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A b str a c t 
I n t h e m o d er n w orl d, m a n ki n d is s urr o u n d e d wit h artifi ci al o bj e cts w hi c h ar e  e xt e n d e d 
fr o m s m all pi e c es of j e w elr y t o t h e s k ys cr a p ers. T h es e p h ysi c al o bj e cts w er e s e p ar at e d 
fr o m di git al w orl d, b ut di git al f a bri c ati o n e m er g e d as u ni q u e t e c h n ol o g y w hi c h bl urr e d 
t his g a p a n d m a d e it p ossi bl e t o f a bri c at e p h ysi c al o bj e cts wit h t h e h elp of di git al a n d 
h ar d w ar e t o ols  ( e. g. 3 D pri nt ers, C N C m a c hi n es a n d  l as er c utt ers).  
T h e p ur p os e of t h e t h esis is t o i d e ntif y t h e d y n a mi c  as p e cts of di git al f a bri c ati o n a n d its 
im pl e m e nt ati o n  i n  el e m e nt ar y  s c h o ols  of  O ul u .  A n ot h er  r e as o n  of  t his  r es e ar c h  is  t o 
hi g hli g ht t h e i m p e di m e nts f or i m pl e m e nti n g di git al f a bri c ati o n i n el e m e nt ar y s c h o ols i n 
Fi nl a n d. T h e r es e ar c h is c o n d u ct e d i n t w o diff er e nt el e m e nt ar y s c h o ols of O ul u. Fi nl a n d 
is r a n k e d a m o n g t h e t o p c o u ntri es i n pr o vi di n g q u alit y e d u c ati o n. M ost of t h e s c h o ols i n 
ur b a n  ar e as  of  Fi nl a n d  ar e  e q ui p p e d  wit h st at e -of -art  f a ciliti es.  T h e  li br ari es  a n d 
l a b or at ori es h a v e m o d er n f a ciliti es wit h l at est t e c h n ol o gi es. 
T h e t h esis r es e ar c h is c arri e d o ut b y usi n g q u alit ati v e r es e ar c h m et h o d, w hi c h i n cl u d es 
d at a  c ol l e cti o n  b y  distri b uti n g  q u esti o n n air es  t o  t h e  el e m e nt ar y  s c h o ol  c hil dr e n, 
i nt er vi e wi n g t e a c h ers a n d l a bor at or y  s u p er vis ors  a n d g etti n g f e e d b a c k fr o m  t h e m. B as e d 
o n  t h e  r es ults  fr o m  q u esti o n n air es  a n d  f e e d b a c k  fr o m  t e a c hi n g  st aff  a n d  st u d e nts,  t h e 
r es e ar c h d at a h as b e e n a n al y z e d. T h e r es e ar c h r es ults r e v e al e d t h at m ost of t h e st u d e nts 
p oss ess  b asi c  k n o wl e d g e  of  3 D  pri nti n g a n d  di git al  f a bri c ati o n b ut  d u e  t o  l a c k  of its 
f a ciliti es in s c h o ol l a b or at ori es, t h e y ar e u n a bl e t o l e ar n a n d pr a cti c e. T h e s c h o ol t e a c h ers 
a n d l a b or at or y  s u p er vis ors wit h t h e h el p of s c h o ol a d mi nistr ati o n c a n pl a y a f u n d a m e nt al 
r ol e i n s u c c essf ul i m pl e m e nt ati o n of di git al f a bri c ati o n  i n el e m e nt ar y s c h o ols.    
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1.  I ntr o d u cti o n 
I n t h e r e ce nt d e c a d e, i nf or m ati o n t e c h n ol o g y r es e ar c h ers h a v e b e e n w or ki n g t o bri n g t h e 
h u m a ns  cl os er  t o  t h e  di git ali z e d  w orl d,  w h er e  h u m a ns  c a n  i nt er a ct  wit h  t h e  di git al 
t e c h n ol o g y t o p erf or m t h eir d ail y c h or es. U bi q uit o us c o m p uti n g is als o a st e p t o w ar ds 
bri n gi n g t h e h u m a n b ei n gs cl os er t o di git al t e c h n ol o g y. T h er e ar e s e v er al f or ms of t h e 
di git al  t e c h n ol o g y  e. g.  c o m p ut ers,  m o bil es,  t el e visi o n  et c.  T h es e  di git al  t e c h n ol o gi es 
pl a y e d a vit al r ol e t o m a k e t h e lif e e asi er f or h u m a n b ei n gs. F or e x a m pl e, m o bil e p h o n es 
w e r e us e d as a d e vi c e w hi c h c a n h elp y o u t o c all or t e xt s o m e r el ati v e or f a mil y m e m b ers,  
b ut n o w a d a ys m o bil e p h o n es ar e s m art a n d b e c o m e p art of o ur d ail y lif e. W e c a n p erf or m 
m ulti pl e t as ks t hr o u g h o ur s m art p h o n e w hi c h i n cl u d es br o wsi n g w e b, c o n n e ct t o s o ci al 
m e di a ( e. g. f a c e b o o k, s n a p c h at a n d t witt er et c.), p a y m e nt f or gr o c eri es at s u p er m a r k et, 
fi n di n g a n y l o c ati o n, pl a yi n g 3 D g a m es a n d m a n y m or e.  
Li k e wis e, i n t h e fi el d of i nf or m ati o n t e c h n ol o g y, c o m p ut ers a n d ot h er h ar d w ar e d e vi c es 
ar e b e c o mi n g m or e a d v a n c e d t o e as e t h e lif e of m a n ki n d . T h e c o m p ut ers a n d pri nt ers ar e 
n o w us e d t o bri n g t h e  di git al d esi g n i nt o p h ysi c al o bj e ct. 3 D pri nt ers ar e us e d wit h t h e 
h el p of 3 D d esi g ns s oft w ar e t o pri nt diff er e nt t y p e of s m all a n d l ar g e -s c al e o bj e cts. T h es e 
o bj e cts c o ul d b e as s m all as t h e n e e dl e or  as l ar g e as f ull fl e d g e h o us e. T h e pr o c ess of 
pri nti n g  t h e t hr e e-di m e nsi o n al  p h ysi c al  o bj e cts  t hr o u g h  c o m p ut ers  is  c all  “ Di git al 
F a bri c ati o n ”.  
Di git al f a bri c ati o n als o k n o w n as di git al m a n uf a ct uri n g, a d diti v e m a n uf a ct uri n g or 3 D 
pri nti n g  w as  first  i ntr o d u c e d  b y  r es e ar c h ers  i n  M ass a c h us etts  I nstit ut e  of  T e c h n ol o g y 
( MI T), w h er e t h e y c o n n e ct e d t h e c o m p ut er wit h milli n g m a c hi n e a n d us e d c o m p ut er t o ols 
t o  cr e at e  t a n gi bl e  p h ysi c al  o bj e cts  b y  usi n g  n u m eri c al  c o ntr oll e d  m a c hi n e.  N o w, 
c o m p uti n g n u m eri c al c o ntr oll e d ( C N C) m a c hi n es c a n pr o d u c e e v er yt hi n g  f or i n d ustri al 
a n d n o n -i n d ustri al us e. Di git al f a bri c ati o n di d n ot o nl y bri n g r e v ol uti o n o n e art h b ut als o 
i n s p a c e w h er e N A S A s ci e ntists ar e t esti n g d esi g ns t h at will f u n cti o n i n z er o gr a vit y, o n 
t h e airl ess m o o n a nd e v e n o n t h e ot h er pl a n ets ar o u n d t h e u ni v ers e  ( G ers he nf el d, 2 0 1 2) .  
As di git al f a bri c ati o n is r e v ol uti o ni zi n g e v er y  fi el d of lif e i n m o d er n w orl d, r es e ar c h ers 
f elt t h e n e e d t o s pr e a d t his t e c h n ol o g y ar o u n d t h e gl o b e w h er e p e o pl e ar e l ess r es o ur c ef ul 
a n d c o ul d n ot aff or d t o e x pl or e t his r e v ol uti o n ar y t e c h n ol o g y. Dr. N eil G ers h e nf el d w h o 
is  r es e ar c h er  a n d  pr of ess or  i n  MI T  c a m e  u p  wit h  t h e  c o n c e pt  t o  i ntr o d u ce  f a bri c ati o n 
l a b or at ori es ( F a bL a bs) i n d e v el o pi n g c o u ntri es. T o e x e c ut e his  c o n c e pt, h e first l a u n c h e d 
F a b L a b i n a r e m ot e I n di a n vill a g e wit h t h e c oll a b or ati o n of ot h er r es e ar c h er a n d t e c h ni c al 
or g a ni z ati o ns.  
T o  u n d erst a n d  t h e  p ur p os e  of  i m pl e m e nt ati o n  of  di git al  f a bri c ati o n  l a b or at ori es  i n 
s c h o ols, it is n e c ess ar y t o g et s o m e i ntr o d u cti o n a b o ut di git al  f a bri c ati o n, 3 D pri nti n g a n d 
its diff er e nt br a n c h es. I n t his t h esis, I h a v e tri e d t o c o n c ei v e t h e w h ol e pi ct ur e of di git al 
f a bri c ati o n a n d e x pl ai n it el a b or at el y s o t h at I w o ul d b e a bl e t o fi n d o ut t h e r e as o ns f or 
w hi c h j u ni or s c h o ols ar e still l a c ki n g t h is f a cilit y. T h e pr o c ess of d i git al f a bri c ati o n is t o 
tr a nsf or m a di git al d esi g n i nt o a t a n gi ble o bj e ct. At o n e ti m e, di git al f a bri c ati o n r e q uir e d 
e x p e nsi v e m a n uf a ct uri n g pl a nts f or c o m p ut er -ai d e d d esi g n ( C A D) a n d c o m p ut er -ai d e d 
m a n uf a ct uri n g ( C A M). B ut t o d a y, p ers o n al f a bri c ati o n s yst e ms ar e b e gi n ni n g t o all o w 
i n di vi d u als a c c ess t o t h es e s a m e t e c h n ol o gi es ( B ull et al., 2 0 0 9). 
Di git al  f a bri c ati o n  als o  k n o w n  as  3 D  pri nti n g,  di git al  pr ot ot y pi n g  a n d  a d diti v e 
m a n uf a ct uri n g is t h e pr o c ess t o d esi g n a n d pri nt a n y  p h ysi c al o bj e ct wit h t h e h el p of o p e n 
s o ur c e  c o m p ut er  s oft w ar e.  T his  o bj e ct  c o ul d  b e  s m all er  or  bi g g er  d e p e n ds  o n  pr oj e ct 
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n at ur e. T o l e ar n t h e w h ol e pr o c ess of di git al f a bri c ati o n, t h er e ar e al m ost 1 2 5 0 F a b L a bs 
ar o u n d  t h e  w orl d  pr o vi di n g  fr e e  s er vi c es  t o t h eir  citi z e ns  r e g ar dl ess  of  t h eir  a g e  a n d 
e x p eri e n c e i n t e c h n ol o g y fi el d. Si n c e t his t e c h n ol o g y is fr e el y us e d i n F a bl a bs a n d ot h er 
c o m m er ci al ar e as. P ers o n al f a bri c ati o n off ers t h e o p p ort u nit y t o d e m o cr ati z e i n n o v ati o n. 
S c h o ols m ust pr o vi d e e arl y a c c ess t o t h e t o ols n e e d e d t o d e v el o p s kills r e q uir e d t o t a k e 
a d v a nt a g e of t his o p p ort u nit y. T h e n e xt Bill G at es or T h o m as E dis o n is u n d o u bt e dl y i n 
o n e  of  t o d a y’s  s c h o ols,  j ust  w aiti n g  t o  g et  his  or  h er  h a n ds  o n  a  f a bri c ati o n  s yst e m         
( B ull et al., 2 0 0 9).  
I n  Fi nl a n d,  m o d er n  t e c h n ol o g y  st art u ps  e. g.  m o bil e  a p pli c ati o ns,  g a mi n g  a n d  wir el ess 
t e c h n ol o g y c o m p a ni es ar e i n cr e asi n g m a nif ol ds a n d Fi n nis h p e o pl e ar e a d o pti n g n o v el 
t e c h n ol o gi es at h o m e a n d at w or k. S c h o ols i n Fi nl a n d ar e e q ui p p e d wit h m o d er n t e a c hi n g 
e q ui p m e nt  a n d  s c h o ol  l a b or at ori es  h a v e  m o d er n  t e c h ni c a l  t o ols.  S c h o ols  e n c o ur a g e 
st u d e nts t o p arti ci p at e i n t e c h n ol o gi c al w or ks h o ps a n d s e mi n ars w hi c h h el p st u d e nts t o 
l e ar n  a n d  c h all e n g e  t h eir  c o m p et e n ci es.  Si n c e  st u d e nts  h a v e  st art e d  l e ar ni n g 
pr o gr a m mi n g  l a n g u a g es  i n  el e m e nt ar y  s c h o ols,  t h er e  is  a  n e e d  t o  intr o d u c e  di git al 
f a bri c ati o n  a n d  3 D  pri nti n g  t e c h n ol o gi es  i n  e v er y  s c h o ol  s o  t h at  st u d e nts  c a n  e n g a g e 
t h e ms el v es i n cr e ati v e a cti viti es. T h er e ar e v ari o us el e m e nts i n v ol v e d i n t h e pr o c ess of 
di git al f a b ri c ati o n, b ut d esi g n t hi n ki n g is t h e k e y f a ct or t o i nfl u e n c e t h e s c h o ol c hil dr e n 
t o w ar ds di git al f a bri c ati o n. A c c or di n g t o r e c e nt st atisti cs, t h er e ar e v er y f e w s c h o ols i n 
Fi nl a n d w h er e t h e y h a v e 3 D pri nti n g f a ciliti es. R es e ar c h ers i n u ni v ersiti es ar e w or k i n g 
h ar d  t o  pr o m ot e  di git al  f a bri c ati o n  i n  Fi n nis h  s c h o ols  b y  or g a ni zi n g  w or ks h o ps  a n d 
s u m m er s c h o ol c a m ps i n diff er e nt s c h o ols ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).   
 
 
R es e ar c h  q u esti o n  1 : W h y  it  is  i m p ort a nt  t o  i m pl e m e nt  di git al  f a bri c ati o n  i n Fi n nis h            
e l e m e nt ary  sc h o ols ?   
R es e ar c h q u esti o n 2 : H o w c a n di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n t hi n ki n g c a n r e v ol uti o ni z e 





2.  Str u ct ur e of t h e t h e si s  
T h e  c or e t h e m e of t h is t h esis is t o hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of di git al f a bri c ati o n a n d its 
i m p ort a n c e  i n  el e m e nt ar y  s c h o ol.  T h e  t h esis  st arts  wit h  t h e  i ntr o d u cti o n  p art,  w hi c h 
d es cri b es  t h e  g e n er al  i d e a  of  di git al  f a bri c ati o n  a n d  t h e  ori gi n  of  t his  t e c h n ol o g y.  T h e 
t o ols  a n d  t e c h n ol o gi es  w hi c h  c a n  b e  utili z e d  t o  a c hi e v e  d esir e d  artif a cts.  Aft er 
i ntr o d u cti o n  p art,  b a c k gr o u n d  of  t his  t e c h n ol o g y  a n d  h o w it  b e c a m e  s o  p o p ul ar  i n 
u ni v ersiti es  a n d  c or p or at e  s e ct or  will  b e  dis c uss e d.  F oll o wi n g  t h e  b a c k gr o u n d  a n d 
m oti v ati o n p art, a bri ef d et ail of di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o g y, t o ols a n d ot h er a s p e cts of 
di git al f a bri c ati o n will b e d es cri b e d.  D esi g n t hi n ki n g pl a ys a pi v ot al r ol e i n t h e pr o c ess 
of  di git al  f a bri c ati o n. T o  b e  s u c c essf ul  i n  t his  m o d er n  t e c h n ol o gi c al  a n d  hi g hl y 
c o m p etiti v e w orl d, st u d e nts n e e d t o l e ar n m ulti -di m e n si o n al s kills a n d o n e  of t h es e s kills 
is  d esi g n  t hi n ki n g.  D esi g n  t hi n ki n g, pr o c ess  of  d esi g n  t hi n ki n g  a n d  its  i m p ort a n c e  i n 
s c h o ols is bri efl y d es cri b e d i n t his t h esis.   
F a bri c ati o n  l a b or at ori es  als o  k n o w n  as  F a b L a bs  pr o vi d es  t h e  pl atf or m  t o  e x p eri m e nt 
di ff er e nt  t o ols  a n d  a c cess ori es  e. g.  C N C  m a c hi n es,  l as er  c utt er,  3 D  pri nt er  et c. Wi -Fi  
b e c a m e a b asi c n e e d of al m ost e v er y h o us e h ol d. F a b Fi is a t e c h n ol o g y q uit e si mil ar t o 
Wi -Fi , w hi c h w as us e d first ti m e i n Af g h a nist a n t o g et t h e b asi c c o m m u ni c ati o n f a ciliti es. 
F a b Fi is als o d is c uss e d i n t his t h esis. M a k er m o v e m e nt a n d its i m p ort a n c e i n e d u c ati o n is 
als o hi g hli g ht e d i n t h e t h esis. F e w y e ars a g o, F a b L a bs w er e o nl y e xist e d i n u ni v ersiti es 
a n d c or p or at e s e ct ors, b ut n o w F a b L a bs ar e g ai ni n g p o p ul arit y i n j u ni or  a n d hi g h s c h o ols. 
T h e i m p ort a n c e of F a b L a bs a n d its si g nifi c a n c e i n s c h o ol h a v e als o b e e n dis c uss e d .  
I n ch a pt er  6 , pr e vi o us lit er at ur e r e g ar di n g di git al f a bri c ati o n i n s c h o ols, d esi g n t hi n ki n g 
a n d  its  pr o c ess es fr o m  diff er e nt  r es e ar c h ers will  b e dis c uss e d.  C h a pt er 7  c o v ers  t h e 
r es e ar c h  m et h o d ol o g y,  d at a  c oll e cti o n  a n d  h o w  d at a  will  b e  a n al y z e d. T h e  r es ults  ar e 
dr a w n b as e d o n t h e q u alit ati v e r es e ar c h a n d will b e dis c uss e d.  
I n t h e e n d, c o n cl usi o n wit h a d v a nt a g es an d dis a d v a nt a g es of t h e q u alit ati v e s ur v e y will 




3 . B a c k gr o u n d a n d m oti v ati o n  
T h e  p o p ul arit y  of  3 D  pri nti n g  a n d  di git al  f a bri c ati o n f as ci n at e d m e  t o  w rit e  m y  t h esis 
a b o u t  di git al  f a bri c ati o n  a n d  its  i m pl e m e nt ati o n  i n  s c h o ols.  Us u all y,  m o d er n  a n d 
a d v a n c e d  t e c h n ol o gi es  ar e  o nl y  a v ail a bl e  i n  u ni v ersiti es  or offi c es,  b ut  s e c o n d ar y  a n d 
el e m e nt ar y  s c h o ols  ar e  pr o vi d e d  b asi c  t e c h n ol o g y  i n  l a b or at ori es. 3 D  pri nti n g  b e c a m e 
f a m o us i n e arl y 2 0 0 0’s a n d n o w c o m m er ci al a n d n o n-c o m m er ci al fir ms ar e wi d el y usi n g 
t his  t e c h n ol o g y  t o  d esi g n  pr ot ot y p es  f or  t h eir  c ust o m er’s  s atisf a cti o n.  I niti all y,  3 D 
pri nti n g  t e c h n ol o g y  w as  o nl y  us e d  f or  ar c hit e ct ur e  d esi g n  p ur p os es  b ut  l at er  wit h  t h e 
a d v a n c e m e nt i n 3 D pri nti n g t e c h n ol o g y, n e w t o ols a n d t e c h ni q u es w er e i n tr o d u c e d a n d 
u ni v ersiti es st art e d t o a d o pt t his t e c h n ol o g y a n d d esi g n e d F a b L a bs f or st u d e nts. T h er e ar e 
n u m b er  of  j o ur n als  a n d  arti cl es  a v ail a bl e  r e g ar di n g  us e  of  di git al  f a bri c ati o n  a n d  its 
im pl e m e nt ati o n  i n  c o m m er ci al  s e ct or  b ut  v er y  f e w  arti cl es  c a n  b e f o u n d  f or  t h e 
i m pl e m e nt ati o n of t his t e c h n ol o g y i n s c h o ols.   
T o  p r o m ote e x c ell e n c e  i n  e d u c ati o n  a n d  s kill  d e v el o p m e nt  is  o n e  of  t h e  k e y  el e m e nts 
wit hi n t h e "I n n o v ati o n U ni o n " Fl a gs hi p I niti ati v e ( 2 0 1 2) u n d er E ur o p e 2 0 2 0 str at e g y. T h e 
“I n n o v ati o n  U ni o n ”  c o m m u ni c ati o n  r e c o g ni z es  t h at  w e a k n ess es  r e m ai n  wit h  s ci e n c e 
t e a c hi n g;  t h e  s kills  f or  f ut ur e  r es p o nsi bl e  i n n o v at ors/r es e ar c h ers  as  w ell  as  f or 
"s ci e n c e a cti v e "  citi z e ns  h a v e  t o  b e  b uilt  st arti n g  fr o m  e arl y  a g e  i n cl u di n g  s ci e ntifi c 
r e as o ni n g, as w ell as tr a ns vers al c o m p et e n c es s u c h as criti c al t hi n ki n g, pr o bl e m s ol vi n g, 
cr e ati vit y, t e a m w or k a n d c o m m u ni c ati o n s kill s. 
E v er y d e c a d e of t his c e nt ur y br o u g ht diff er e nt l e v el of s kills a n d i nt ell e ct u al a cti viti es, 
w hi c h w er e vit al f or w or k a n d f or s o ci al r es p o nsi bilit y . S o m e of t h os e s kills w er e o nl y 
a c c essi bl e  t o  e x p erts  i n  pr e vi o us  d e c a d es.  W h e n  w e  l o o k  at  7 0’s  c e nt ur y,  c o m p ut er 
pr o gr a m mi n g e m er g e d as a n e w s e ns ati o n, b ut t h e c o m p ut ers w er e s o e x p e nsi v e a n d l ar g e, 
s o it w as o nl y a c c essi bl e t o pr of essi o n als or i n u ni v e rsiti es. T h e h ar d w or k a n d d e di c ati o n 
of  r es e ar c h ers  br o u g ht  t his  dr e a m  i nt o  r e alit y.  P ers o n al  c o m p ut ers,  s m art p h o n es  a n d 
m o d er n g a d g ets ar e all r es ults of t h os e i n n o v ati o ns a c hi e v e d d u ri n g l ast f e w d e c a d es. 3 D 
pri nti n g als o k n o w n as di git al f a bri c ati o n or  a d diti v e m a n uf a ct uri n g is als o a p art of t h os e 
m o d er n i n n o v ati o ns . (P a p ert, 1 9 9 1; Ali misis,  2 0 1 3 .)  
N eil G ers h e nf el d is a m o n g t h e pi o n e ers f or i ntr o d u ci n g 3 D pri nti n g i n u ni v ersiti es a n d 
s c h o ol. 3 D pri nt ers ar e v er y p o p ul ar t o pi c n o w a d a ys d u e t o l o w -c ost 3 D pri nt ers a v ail a bl e 
i n t h e m ar k et. T h er e ar e stri ki n g p ar all els b et w e e n t h e a d v e nt of 3 D pri nt er a n d t h at of 
t h e p ers o n al c o m p ut er. O n e p ar all el t h at is w ort h n oti n g is i nt er est t h at is s p ar k e d b y t h es e 
t e c h n ol o gi es i n c hil dr e n. “ Di git al f a bri c ati o n a n d “ m a ki n g ”  c o ul d b e a n e w a n d m aj or 
c h a pt er  i n  t his  pr o c ess  of  bri n gi n g  p o w erf ul  i d e as,  lit er a ci es,  a n d  e x pr essi v e  t o ols  t o 
c hil dr e n. T o d a y, t h e r a n g e of a c c e pt e d dis ci pli n ar y k n o wl e d g e h as e x p a n d e d t o i n cl u d e 
n ot o nl y pr o gr a m mi n g, b ut als o e n gi n e eri n g a n d d esi g n .”  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3, p. 2. )  
W e  ar e  li vi n g  i n  a  w orl d  i n cr e asi n gl y  s h a p e d  b y  t e c h n ol o gi c al  pr o c e d ur es  a n d  di git al 
d e vi c es. I n or d er t o a cti v el y p arti ci p at e i n s u c h a w orl d, w e i n cr e asi n gl y n e e d t o b e a bl e 
t o b ot h u n d erst a n d a n d t o us e t h es e t e c h n ol o gies c o nfi d e ntl y a n d c o m p et e ntl y. T h e a d v e nt 
of F a bri c ati o n L a b or at ori es o p e ns u p t h e p ossi biliti es f or e n g a gi n g i n t h e pr o d u cti o n of 
t h es e  t e c h n ol o gi es  dir e ctl y,  m a ki n g  t h e  e q ui p m e nt  a n d m at eri als  f or  s u c h  di git al 
f a bri c ati o n  a v ail a bl e  b e y o n d  t h e  b or d ers  of a  f e w  hi g hl y  s p e ci ali z e d  c o m p a ni es  a n d 
r es e ar c h i nstit uti o ns a n d p utti n g t h e m i nt o t h e h a n ds of t h e g e n er al p u bli c. I n d oi n g s o, it 
is h o p e d t h at a wi d es pr e a d, di v ers e a n d p ers o n all y rel e v a nt cr e ati o n a n d us e of t e c h n ol o g y 
c a n b e f ost er e d . ( G ers h e nf el d, 20 0 5; F a b L a b F A Q, 2 0 1 2 .)  
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T h e t e c h n ol o g y i n v est m e nt i n s c h o ols w orl d wi d e h as i n cr e as e d m or e t h a n a h u n dr e df ol d 
i n t h e l ast t w o d e c a d es. M u c h of t his i n v est m e nt h as b e e n m a d e b as e d o n t h e ass u m pti o n 
t h at  t e c h n ol o g y-m e di at e d  l e ar ni n g  e n vir o n m e nts  pr o vi d e  o p p o rt u niti es  f or  st u d e nts  t o 
s e ar c h f or a n d a n al y z e i nf or m ati o n, s ol v e pr o bl e ms, c o m m u ni c at e a n d c oll a b or at e, h e n c e 
e q ui p pi n g  t h e m  wit h  a  s et  of  c o m p et e n ci es  t o  b e  c o m p etiti v e  i n  t h e  2 1st c e nt ur y 
m ar k et pl a c e. H o w e v er, t h e hist or y of t h e us e of t e c h n ol o g y i n s c h o ols h as s u g g est e d t h at 
e d u c at ors  w o ul d  a b a n d o n  t e c h n ol o g y  t h at  d o es  n ot  fit  t h e  s o ci al  or g a ni z ati o n  of 
s c h o oli n g . ( C u b a n, 2 0 0 5; Li m, 2 0 0 7; Z h a o & Fr a n k, 2 0 0 3.)  
C hil dr e n n o w gr o w u p i m m ers e d i n t e c h n ol o g y t o a l e v el t h at k e e ps s ur prisi n g e arli er 
g e n er at i o ns, b ut w hi c h, t o t h e m, is si m pl y a n i n h er e nt el e m e nt of t h eir h a bit at. Alt h o u g h 
t his i n v ol v e m e nt is l ar g el y d e p e n d e nt o n w e alt h a n d cir c u mst a n c e, it is c ert ai nl y t h e c as e 
t h at c hil dre n ar e fr e q u e ntl y us ers a n d i n cr e asi n gl y o w n ers of p ers o n al c o m p ut ers, g a m e 
c o ns ol es,  p ers o n al  m usi c  t e c h n ol o gi es  a n d  m o bil e  p h o n es.  M or e  t h a n  e v er  b ef or e, 
t e c h n ol o g y m a n uf a ct ur ers a n d s er vi c e pr o vi d ers ar e t ur ni n g t h eir att e nti o n t o c hil dr e n as 
a gr o wi n g m ar k et s e g m e nt. E v e n m or e i m p ort a nt, s o ci eti es ar e b e c o mi n g c o n c er n e d t o 
e ns ur e t h at a p pr o pri at e pr o d u cts a n d s er vi c es, n a m el y t h os e t h at c a n s u p p ort d e v el o p m e nt 
a n d e n h a n c e w ell - b ei n g, ar e b ei n g m a d e a v ail a bl e f or c hil dr e n. W h at e v er m oti v at es t h e 
d esi g n of i nt er a cti v e t e c h n ol o g y f or c hil dr e n, it is cl e ar t h at t h er e is a n ur g e nt a n d pr es e nt 
n e e d f or r es e ar c h i n t h e d esi g n of i nt er a cti v e pr o d u cts f or c hil dr e n, r el at e d m et h o d ol o g y, 
as  w ell  as  a  s ci e ntifi c  a c c o u nt  of  t h e  i nt er a cti o n  b et w e e n  c hil dr e n  a n d  t e c h n ol o g y .       
(D utt a et al ., 2 0 1 1; R e a d & M ar k o p o ul os, 2 0 1 3 .)  
T h e  r es e a r c h  f o u n d  t h at  “Di git al  f a bri c ati o n  h a d  t h e  p ot e nti al  t o  b e  t h e  ulti m at e 
c o nstr u cti o n kit, a disr u pti v e pl a c e i n s c h o ols w h er e st u d e nts c o ul d s af el y m a k e, b uil d, 
a n d s h ar e t h eir cr e ati o ns. I d esi g n e d t h os e s p a c es t o b e i n viti n g a n d g e n d er -n e utr al, i n 
or d er  t o attr a ct b ot h t h e hi g h-e n d e n gi n e eri n g t y p es, b ut als o st u d e nts w h o j ust w a nt e d t o 
tr y a pr oj e ct wit h t e c h n ol o g y or e n h a n c e s o m et hi n g t h at t h e y w er e alr e a d y d oi n g wit h 
di git al  f a bri c ati o n”  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3, p. 6.) 
W e  s urr o u n d  o urs el v es  wit h  artifi ci al  o bj e cts  t h at  r a n g e  i n  s c al e  fr o m  ti n y  pi e c es  of 
j e w elr y t o t h e h u g e b uil di n gs w h er e w e li v e a n d w or k. Hist ori c all y, t h e s e p ar ati o n of t h e 
p h ysi c al  a n d  di git al  w orl ds  h as  b e e n  v er y  cl e ar,  b ut  di git al  f a bri c ati o n  is  bl urri n g  t h at 
di vi di n g  li n e.  S o  f ar,  di git a l  pri nti n g  t e c h n ol o g y  c a n  o nl y  g e n er at e  r el ati v el y  si m pl e 
o bj e cts.  H o w e v er,  artif a cts  i n  o ur  m o d er n  w orl d  c a n  i n  m a n y  c as es  b e  s e e n  as  a n 
i nst a nti ati o n  of  a  pl a n,  w hi c h  c a n  b e  d at a  or  s oft w ar e,  a n d  f a bri c ati n g  pr o gr a m m a bl e 
d e vi c es t h at h a v e c o m pl e x p h ysi c a l c h ar a ct eristi cs a n d f u n cti o n al p arts is t h e n e xt l o gi c al 
st e p i n t h e t e c h n ol o g y e v ol uti o n ( S c h mi dt et al ., 2 0 1 1).   
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4 . Di git al f a bri c ati o n  
Di git al F a bri c ati o n is a pr o c ess of tr a nsl ati n g t h e di git all y pr e p ar e d d esi g n i nt o a t a n gi bl e 
e ntit y . N eil G ers h enf el d pr o m ot e d t h e c o n c e pt of p ers o n al f a bri c ati o n t hr o u g h f a bri c ati o n 
l a b or at ori es i n MI T’s d e p art m e nt “ C e nt er f or Bits a n d At o ms ” ( C B A). 3 D pri nti n g als o 
k n o w n  as  a d diti v e  m a n uf a ct uri n g  a n d  r a pi d  pr ot ot y pi n g  is  a  s y n o n y m  of  di git al 
f a bri c ati o n.  Di git al  Fa bri c ati o n  c a n  als o  b e  d es cri b e d  as  a  pr o c ess  w h er e  diff er e nt 
m a c hi n es ar e n u m eri c all y c o ntr oll e d b y t h e c o m p ut er t o m a k e us ef ul p h ysi c al artif a cts  
( o bj e cts). T h es e o bj e cts c o ul d b e us e d n ot o nl y f or i n d ustri al p ur p os e b ut als o f or m e di c al 
a n d  h o us e h ol d  it e ms.  T h es e  o bj e cts  ar e  i niti all y  d esi g n e d  di git all y  i n  t h e  c o m p ut er  b y 
o p e n  s o ur c e s oft w ar e a n d t h e n pr o c ess e d t hr o u g h diff er e nt m a c hi n es. T h es e m a c hi n es ar e 
c o m m o nl y k n o w n as e. g., C N C m a c hi n es, l as er c utt ers a n d 3 D pri nt ers. T h er e is a wi d e 
of r a n g e of 3 D pri nt ers a n d diff er e nt di git al f a bri c ati o n r el at e d m a c hi n es ar e n o w a v ail a bl e 
i n t h e m ar k et ( G ers h e nf el d, 2 0 1 2).  
I n di git al f a bri c ati o n t h e a bilit y t o w or k wit h di git al m at eri als, w hi c h c a n b e pr o gr a m m e d 
a c c or di n g  t o  p ar a m et ers  of  d esi g n,  f u n cti o n,  or n a m e nt,  effi ci e n c y,  et c.,  is  u n d erst o o d. 
W h at is n o w c all e d “ di git al f a bri c ati o n ” is n ot q uit e t h er e y et: di git al i nf or m ati o n is us e d 
t o  o p er at e c o m p ut er -c o ntr oll e d  m a c hi n es,  w hi c h  c a n  r u n  c o d es  s p e cif yi n g  c o or di n at es 
a n d i nstr u cti o ns li k e s u btr a ct, a d d or d ef or m m at eri als i n diff er e nt p h ysi c al st at es. T h e 
r o a d t o t ot al di git al f a bri c ati o n p ass es t hr o u g h t h e p ossi bilit y of pr o gr a m mi n g m att er at 
s c a l es w hi c h ar e n ot visi bl e t o t h e h u m a n e y e –  f or e x a m pl e, wit hi n t h e h u m a n b o d y a n d 
i n n at ur e wit hi n li vi n g or g a nis ms –  s o as t a p i nt o t h e s e ar c h f or e n er g y effi ci e n c y, s ur vi v al 
or  e v ol uti o n,  t o  m e nti o n  o nl y  s o m e  of  t h e  c h ar a ct eristi cs,  w hi c h  m oti v at e  t h e m              
( Di e z, 2 0 1 2).  
4 . 1 Di git al f a bri c ati o n f or i n d u stri al u s e  
Di git al  f a bri c ati o n  r e v ol uti o ni z e d  t h e  i n d ustri al  i nfr astr u ct ur e.  T h e  r e v ol uti o n  is  n ot 
a d diti v e or s u btr a cti v e m a n uf a ct uri n g,  b ut it is a bilit y t o t ur n di git al d at a i nt o t hi n gs a n d 
t hi n gs i nt o d at a. N o w t his t e c h n ol o g y c a n b e a p pli e d i n al m ost e v er y fi el d of s ci e n c e. I n 
t h e  ci vil  e n gi n e eri n g  d e p art m e nt,  di git al  f a bri c ati o n  h el ps  t h e  e n gi n e er  t o  b uil d  a 
pr ot ot y p e m o d el t hr o u g h 3 D pri nt ers t o c h e c k t h e s ust ai n a bilit y of t h e b uil di n gs. I n t h e 
m e c h a ni c al  e n gi n e eri n g  d e p art m e nt,  e n gi n e ers  ar e  m a ki n g  diff er e nt  m e c h a ni c al  p arts 
t hr o u g h 3 D pri nt ers, w hi c h ar e n ot o nl y r eli a bl e b ut als o c o m p ar ati v el y c h e a p er. I n t h e 
m e di c al s ci e n c es fi el d, d o ct ors ar e usi n g 3 D pri nt e d pr ost h eti c b o d y p arts, w hi c h c a n s a v e 
t h e  h u m a nit y  a n d  als o  r e d u c e  t h e  c ost.  L o w  c ost,  v ers atilit y a n d  us er -fri e n dl y  pr o c ess 
m a k e di git al f a b ri c ati o n t e c h n ol o g y a c c essi bl e t o K-1 2 t e a c h ers a n d st u d e nts. I n t h e s p a c e 
s ci e n c es, N A S A r es e ar c h ers ar e t esti n g d esi g ns t h at will f u n cti o n i n z er o gr a vit y, o n t h e 
airl ess m o o n a n d e v e n s u p p orts t h e h u m a n e x pl or at i o n o n ot h er pl a nts li k e M ars. D ef e ns e  
i n dustr y is usi n g di git all y f a bri c at e d milit ar y e q ui p m e nt p arts f or o n s p ot r e p air f or t h e 
tr o o ps w h o ar e d e pl o y e d f ar fr o m t h eir c o u ntr y. F or e x a m pl e, U S N a v y s hi ps o p er at e i n 
t h e d e e p s e a f or e xt e n d e d p eri o d of ti m e, t h e y us e t h e di git al f a bri c ati o n t e c h n olo g y f or 
o n -b o ar d r e p air a n d m o difi c ati o n i n t h e milit ar y e q ui p m e nt . (G ers h e nf el d, 2 0 1 2 ; Es p ali n  
et al ., 2 0 1 4 .) 
H o w d o es it w or k ?  T h e pr o c ess of di git al f a bri c ati o n is a l ot si m pl er t h a n ot h er i n d ustri al 
pr o c ess es. First, w e n e e d t o h a v e i d e a a b o ut t h e fi n a l o bj e ct. Aft er c o n c ei vi n g t h e i d e a, 
t h e pr ot ot y p e will b e d esi g n e d i n a n y o p e n s o ur c e s oft w ar e a v ail a bl e i n t h e m ar k et. T o 
pri nt t h e pr ot ot y p e, it is r e c o m m e n d e d s el e cti n g  t h e n at ur e of fi n al pr o d u ct. M ost of t h e 
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l a bs us e l as er c utt ers or C N C m a c hi n es i nst e a d of 3 D pri nters b e c a us e m a c hi n es w or k 
f ast er t h a n 3 D pri nt ers ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).   
Di git al f a bri c ati o n t o ols t ur n b yt es i nt o at o ms, i. e. t h e y cr e at e m at eri al o bj e cts fr o m di git al 
d esi g ns. A c o m p ut er -ai d e d d esi g n ( C A D) m o d el is f e d i nt o a f a bri c at or w hi c h t h e n b uil ds 
its p h ysi c al i nst a n c e fr o m a st o c k m at eri al. L as er c utt ers, c o m p ut er n u m eri c c o ntr oll e d 
( C N C) r o ut ers/ mills, a n d 3 D pri nt ers ar e a m o n gst t h e m ost pr a cti c al a n d v ers atil e of t h es e 
t o ols. W hil e l as er c utt ers a n d C N C r o ut ers/ mills cr e at e p arts b y c utti n g a w a y at s h e ets of 
w o o d, a cr yli c, m et al, c ar d b o ar d a n d ot h er fl at st o c k, 3 D pri nt ers b uil d t h e o bj e cts u p b y 
d e p ositi n g a n d bi n di n g s u c c essi v e l a y ers of m at eri als s u c h as t h er m o pl asti c s, c er a mi cs 
a n d p o w d er e d m et als ( M ot a, 2 0 1 1).  
4. 2  C o m m u nit y -b a s e d di git al f a bri c ati o n  
Hi els c h er & S mit h dis c uss e d  t h e i d e a of c o m m u nit y-b as e d di git al f a bri c ati o n w or ks h o ps  
(s u c h  as  H a c k ers p a c es,  F a b L a bs  a n d  M a k ers p a c es).  T h es e  w or ks h o ps  ar e  i n n o v ati v e 
s p a c es  w h er e  p e o pl e  c o m e  t o g et h er  t o  l e ar n  a n d  us e  v ers atil e  di git al  d esi g n  a n d 
m a n uf a ct uri n g t e c h n ol o gi es a n d cr e at e t hi n gs i n c oll a b or ati v e pr oj e cts. S o m e s p a c es ar e 
r u n  v ol u nt aril y,  w hil e  ot h ers  r e c ei v e  i nstit uti o n al  s u p p ort  ( e. g.  fr o m  u ni v ersiti es  a n d 
li brari es),  b ut  all  s h ar e  p hil os o p h y  t o w ar ds  pr o vi di n g  w or ks h o ps  t h at  c a n  b e  fr e el y 
a c c ess e d b y t h e wi d er p u bli c. T h e p arti ci p a nts i n t h e w or ks h o ps ar e i n v ol v e d i n v ari et y 
of pr a cti c es i n t h es e s p a c es, a n d t h at g o b e y o n d ti n k eri n g wit h t e c h n ol o gi es a n d m a ki n g 
t hi n gs, t o i n cl u d e e x p eri m e nts i n pri n ci pl es i d e as f or c o m m o n-b as e d p e er pr o d u cts t h at 
s o m e  o bs er v ers  cl ai m  mi g ht  b e  r el e v a nt  f or  a  p ost -c o ns u m pti o n  s o ci et y . (Hi els c h er  & 
S mit h , 2 0 1 4 .)  
T h e a ut h ors als o hi g hli g ht e d t h e st at e m e nt of L assit er ( 2 0 1 3) r e g ar di n g  h y p e of gr assr o ot 
di git al  f a bri c ati o n  t e c h n ol o gi es  a n d  t h eir  p ot e nti al  s o ci al  c o ns e q u e n c es.  A c c or di n g  t o 
L assit er ( 2 0 1 3 , p. 2 5 2.), “ T h e c ost a n d c o m pl e xit y of di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o gi es ar e 
c o mi n g d o w n v er y q ui c kl y, b ri n g t h e t o ols a n d c a p a bilities f or i n v e nti o n a n d i n n o v ati o n 
wit hi n  t h e  r e a c h  of  al m ost  a n y o n e ,  al m ost  a n y w h er e  i n  t h e  w orl d.  T h at  ki n d  of 
d e m o cr ati c, distri b ut e d c a p a cit y is r e v ol uti o n ar y. It pr o mis e d t o c h a n g e e v er yt hi n g … t h e 
w a y  w e  d esi g n,  m a n uf a ct ur e,  fi n a n c e,  c o m m u ni c at e  a n d  m ar k et  f or  b usi n ess,  s u p pl y 
c h ai ns, t h e pl atf or ms u p o n w hi c h w e b uil d  b usi n ess es, t h e w a y w e e d u c at e a n d c o n d u ct 
r es e ar c h ” (Hi els c h er & S mit h , 2 0 1 4 .) 
4 .3  A d diti v e m a n uf a ct uri n g  
A r a pi d a n d pr o d u cti v e tr a nsf or m ati o n h a p p e n e d t hr o u g h o ut t his c e nt ur y w hi c h h el p e d 
m a n ki n d t o i m pr o v e t h eir li vi n g st a n d ar ds. T h e r ol e of t e c h n ol o g i es i n e v er y d a y lif e h as 
b e e n i n cr e as e d o v er t h e p ast f e w d e c a d es. I n t h e di git ali z e d f ut ur e, w h er e h u m a ns n e e d 
m or e di git al pr o d u cts, t h er e will b e a n e e d t o r e pl a c e pr o d u cts a n d e v e n h u m a n b o d y p arts 
wit h mi ni m al w ast e. B a c k i n d a ys, w h e n first c o m p ut er w as i n v e nt e d it w as q uit e bi g t h at 
it o c c u pi e d t h e w h ol e r o o m a n d t h e m e m or y of t h at c o m p ut er w as i n 1-2 m e g a bit es,  b ut 
t h e  e v ol uti o n  of  c o m p ut ers  m a d e  it  s o  c o m p a ct  t h at  n o w  it  c a n  b e  c arri e d  i n  a  s m all 
b a c k p a c k. As t h e ol d t e c h n ol o gi es b e c a m e o bs ol et e a n d n e w t e c h n ol o gi es r e pl a c e d t h e m, 
si mil arl y i n t h e di git al m e di a w h er e pri nt ers w er e us e d t o pri nt o ut d o c u m e nts or pi ct ur es, 
n o w  3 D  pri nt ers  c a n  b e  us e d  t o  pr o d u c e  3 D  o bj e ct  d esi g n e d  a n d  d e v el o p e d  i nt o  t h e 
c o m p ut ers.  T h e n o v el m o d er n t e c h n ol o gi es m a k e it  p ossi bl e f or h u m a ns t o i nt er a ct wit h 
t h e di git al t e c h n ol o gi es ( W o n g et al., 2 0 1 2).  
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4 .4  D e si g n t hi n ki n g  a n d  it s i m pl e m e nt ati o n i n s c h o ol s 
D esi g n t hi n ki n g  is g e n er all y d efi n e d as a n a n al yti c a n d cr e ati v e pr o c ess t h at e n g a g es a 
p ers o n i n o p p ort u niti es t o e x p eri m e nt, cr e at e a n d pr ot ot y p e m o d els, g at h er f e e d b a c k, a n d 
r e d esi g n.  D esi g n  t hi n ki n g  c a n  als o  b e  e x pl ai n e d t h at  it  is  a  m et h o d ol o g y  us e d  b y  t h e 
d esi g n ers t o s ol v e c o m pl e x pr o bl e ms a n d fi n d d esir a bl e s ol uti o n. D esi g n t hi n ki n g is a n 
a p pr o a c h t o i nt e gr at e t h e s o ci al n e e ds, t h e p ossi biliti es of t e c h n ol o g y a n d t h e r e q uir e m e nt 
of b usi n ess s u c c ess. T o b e c o m e s u c c essf u l i n t his c o m p etiti v e w orl d, o n e m ust a c q uir e 
diff er e nt ki n ds of s kills a n d p oss ess i n n o v ati v e n ess i n his fi el d as c o m p ar e t o t h e p ast. 
D esi g n t hi n k i n g is o n e of t h os e s kills, w hi c h disti n g uis h a s u c c essf ul p ers o n o v er c o m m o n 
p e o pl e.  Us u all y,  d esi g n  t hi n ki n g  r el at e d  as  a  p art  of  e n gi n e eri n g,  ar c hit e ct ur e  a n d 
t e c h n ol o gi c al fi el ds b ut n o w it is n ot o nl y i m p ort a nt i n t e c h n ol o gi c al fi el d als o b usi n ess 
firms ar e pr o m oti n g d esi g n t hi n ki n g  ( R a z z o u k & S h ut e, 2 0 1 2).  
I n  m a n y  fi el ds,  k n o wl e d g e  is  g e n er at e d  a n d  a c c u m ul at e d  t hr o u g h  a cti o n  (i. e.,  d oi n g 
s o m et hi n g a n d e v al u ati n g t h e r es ults). T h at is, k n o wl e d g e is us e d t o pr o d u c e w or k, a n d 
w or k is e v al u at e d t o pr o d u c e k n o wl e d g e. Cr e ati v e p e o pl e t e n d t o w or k i n t w o diff er e nt 
w a ys: eit h er as fi n d ers or as m a k ers. Fi n d ers e x e c ut e t h eir cr e ati vit y t hr o u g h dis c o v er y 
w h er e as  m a k ers  ar e  e q u all y cr e ati v e,  b ut  t h e y  s y nt h esi z e  w h at  t h e y  k n o w  a b o ut  n e w 
p att er ns a n d d esi g ns. T o u n d erst a n d t h e f u n d a m e nt als of d esi g n t hi n ki n g, w e first s h o ul d 
k n o w  t h e  d esi g n  pr o c ess.  T h e  r es e ar c h ers  pr o p os e d  diff er e nt  t y p es  of  fr a m e w or k  a n d 
pr o c ess es  f or  d esi g n t hi n ki n g, b ut  t h e  cr e ati vit y  a n d  i nt uiti o n  ar e  t h e  pill ars  of  d esi g n 
t hi n ki n g ( O w e n, 2 0 0 7).  
T h e  d esi g n  pr o c ess  is  c h ar a ct eri z e d  b y  b ei n g  it er ati v e,  e x pl or at or y  a n d  s o m eti m es 
c h a oti c.  D uri n g  t h e  d e si g n  pr o c ess,  d esi g n ers  d e al  wit h  s e v er al  diff er e nt  c o g niti v e 
pr o c ess es. K ol o n d er & Wills s p e cifi e d t hr e e pr o c ess es r e q uir e d i n d esi g n t hi n ki n g: ( a)  
pr e p ar ati o n, ( b) assi mil ati o n ( a d a pt ati o n) a n d ( c) str at e gi c c o ntr ol. I n t h e e arl y st a g e of 
d esi g n t hi n ki n g pr o c ess, d esi g n ers f o c us o n r el e v a nt i n v e nti o ns a n d i ns pir ati o ns w hi c h 
m o difi es d e p e n di n g o n t h e s p e cifi c ati o n a n d vis u ali z ati o n of t h e pr oj e ct. T h e a d a pt ati o n 
( assi mil ati o n) pr o c ess i n v ol v es g e n er ati n g i d e as a n d m a ki n g mi n d m a ps of t h e pr o p os e d 
s ol uti o n, d at a a n d o bs er v ati o n c o mi n g fr o m t h e d esi g n e n vir o n m e nt, s u c h as f e e d b a c k 
fr o m e x p eri m e nts a n d s ur v e y. I n t h e str at e gi c c o ntr ol or i m pl e m e nt ati o n ph as e, d esi g n ers 
m ust  d e ci d e  w hi c h  i d e a  or  pr ot ot y p e  will  s uit  t h e  pr oj e ct  r e q uir e m e nt. T his  e x p ertis e  
c o n cl u d e s i n a r ar e i n n o v ati o n a n d u ni q u e d esi g ns. E x p ertis e is t h e r es ult of d e di c at e d 
a p pli c ati o n  of  s p e cifi c  fi el d  of  i nt er est . (Br a h a  et  al .,  2 0 0 3; K o l o n d er &  Wills , 1 9 9 6 ;    
Cr oss, 2 0 0 4 .)  
T h e e x p ertis e c a n b e s h ar e d b et w e e n t w o t y p es of p e o pl e, e x p erts a n d n o vi c es. T h e m aj or 
diff er e n c e b et w e e n e x p erts a n d n o vi c es is t h at e x p erts h a v e a c c u m ul at e d m a n y t y p es of 
pr o bl e ms a n d s ol uti o ns i n a s p e cifi c fi el d  of i nt er est. T h e n o vi c e b e h a vi or is ass o ci at e d 
wit h i d e ntif yi n g a n d e x pl ori n g t h e s ol uti o n of a n y pr o bl e m. T h e n o vi c e m ostl y g ot tr a p p e d 
g at h eri n g i nf or m ati o n r at h er t h a n pr o gr essi n g t o s ol ut i o n w h er e as e x p erts d o n ot c oll e ct 
as  m u c h i nf or m ati o n, b ut  t h e y  ar e  still  a bl e  t o  s ol v e  t h e  pr o bl e m.  T h er ef or e,  t h e 
a c c u m ul ati o n of e x p eri e n c e is criti c al i n t h e tr a nsf or m ati o n of a n o vi c e t o a n e x p ert. T h e 
st u d e nts i n e arl y e d u c ati o n ar e als o n o vi c es as t h e y f a c e diff er e nt ki n d of c h all e n g es i n 
d esi g ni n g a n d pr es e nti n g t h eir cl ass pr oj e ct. T h e st u d e nts s h o ul d b e a w ar e of t h e d esi g n 
t hi n ki n g pr o c ess t o g et t h e c o nfi d e n c e f or u n d ert a ki n g a n y a cti o n w hil e f a ci n g diffi c ult 
c h all e n g es i n f ut ur e e n d e a v ors  ( R a z zo u k & S h ut e, 2 0 1 2) .  
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4 .5  T e c h n ol o g y i nt e gr ati o n a n d d e si g n t hi n ki n g i n K -1 2 e d u c ati o n  
A  r a pi d  a n d  pr o d u cti v e  tr a nsf or m ati o n  h a p p e n e d  t hr o u g h o ut  l ast  f e w  d e c a d es  w hi c h 
h el p e d m a n ki n d t o i m pr o v e t h eir li vi n g st a n d ar ds. T h e r ol e of di git al t e c h n ol o gi es is al s o 
i n cr e asi n g  i n  e v er y d a y  lif e,  r es ult e d  i n  c h a n gi n g  t h e  s o ci et y n or ms.  T h er ef or e,  it  is 
i m p ort a nt t o pr e p ar e t h e s c h o ol c hil dr e n f or f ut ur e c h all e n g es. I n t h e 2 1st c e nt ur y diff er e nt 
s kills  li k e  criti c al  t hi n ki n g,  cr e ati vit y,  c o m m u ni c ati o n  a n d  di git al  lit e r ar y  ar e  g ai ni n g 
p o p ul arit y  i n  s c h o ol  e d u c ati o n.  T h e  r es e ar c h  h a s  s h o w n  t h at  t h e  l e ar ni n g  is  e n h a n c e d 
usi n g  t e c h n ol o g y  a n d  t h at  st u d e nts  n e e d  t o  d e v el o p  t e c h n ol o g y  s kills  t o  m e et  f ut ur e 
c h all e n g es. T o pr o vi d e q u alit y e d u c ati o n t o s c h o ol c hil dr e n, it is i m p ort a nt t h at t e a c h ers 
us e e d u c ati o n al t e c h n ol o gi es eff e cti v el y i n  cl assr o o ms a n d t e a c h t h eir st u d e nts h o w t o us e 
t e c h n ol o g y  f or  l e ar ni n g  p ur p os es. “ E arl y  st u di es  s u g g est e d  t h at  i nt e gr ati n g  s ci e n c e , 
t e c h n ol o g y, e n gi n e eri n g a n d m at h e m ati cs ( S T E M) i n a hi g hl y m oti v ati n g t as k t h at m a k es 
us e  of  di git al  f a bri c ati o n  c a n  f a cili t at e  l e ar ni n g,  d e v el o p m e nt al  s kills,  a n d  st u d e nt 
e n g a g e m e nt .”  (B err y et al ., 2 0 1 0, p. 1 6 9). 
I n t o d a y’s w orl d w h e n pr es e n c e of di git al t e c h n ol o g y is e m er gi n g as a p ot e nti al t o ol, it is 
i m p ort a nt  t o  r e c o g ni z e  t h e  si g nifi c a n c e  of  t e c h n ol o g y  i n  o ur  s o ci et y.  F or  i nst a nc e, 
u bi q uit o us t e c h n ol o g y n ot o nl y h as t h e p ot e nti al t o d e cr e as e s o ci al is ol ati o n of  el d erl y 
p e o pl e b ut als o visi o n i m p air e d p e o pl e c a n w al k t hr o u g h t h e cit y c e nt er wit h t h eir s m art 
sti c k.  T o  u n d erst a n d  a d v a n c e d  t e c h n ol o gi es,  c hil dr e n  d o n’t  n e e d  t o  l e ar n  t h e  h ar d c or e 
t e c h n ol o g y  s kills  e. g.  pr o gr a m mi n g  a n d  el e ctr o ni c  cir c uits,  b ut  t h e y  s h oul d  als o  g ai n 
i nsi g hts h o w s u c h t e c h n ol o g y c a n i m p a ct t h eir p ers o n al s kills. O n e of t h e 2 1st c e nt ur y 
s kills i n v ol v es di git al lit er a c y. W e br o a dl y i nt er pr et di git al lit er a c y  as t h e a bilit y t o us e, 
u n d erst a n d  a n  e v al u at e  t e c h n ol o g y,  a n d  t o  u n d erst a n d  t e c h n ol o gi c al  pri n ci pl es  a n d 
str at e gi es r e q uir e d t o d e v el o p s ol uti o ns a n d r e ali z e s p e cifi c g o als. As a cl assr o o m t o ol, 
t h e c o m p ut er h as c a pt ur e d t h e att e nti o n of t h e e d u c ati o n c o mm u nit y. T h e c o m p ut er c a n 
st or e,  m a ni p ul at e,  a n d  r etri e v e  i nf or m ati o n,  a n d  it  h as  t h e  c a p a bilit y  n ot  o nl y  of 
e n c o ur a gi n g  st u d e nts  i n  i nstr u cti o n al  a cti viti es  t o  i n cr e as e  t h eir  l e ar ni n g  b ut als o  h el p 
s ol vi n g  c o m pl e x  pr o bl e ms  t o  e n h a n c e  t h eir  c o g niti v e  s kills . (N A E P,  2 0 1 0;  V o o gt &  
R o bl o n, 2 0 1 0 ; B os wi n k el &  S c hr a m, 2 0 1 1 ; J o h a ns e n  &  R e e v es, 1 9 9 6 .)  
T h er e h a v e  b e e n  n u m er o us  d e v el o p m e nts  alr e a d y  f a cilit at e d  t h e  i nt e gr ati o n  of  di git al 
t o ols  i n  s c h o ol  c o nt e xt  t o  t e a c h  c hil dr e n  a b o ut  di git al  lit er a c y.  T h es e  i n cl u d e  Fa b L a b 
e q ui p m e nt, s u c h as 3 D pri nt ers, l as er -c utt ers, C N C m a c hi n es, b ut al s o di git al t o ol kits t h at 
s u p p ort l o w -t hr es h ol d “ m a ki n g ”  of di v ers e di git al s ol uti o ns f or v ari o us pr o bl e ms. T h es e 
di git al  t o ol kits  w hi c h  f a cilit at e  s c h o ol  c hil dr e n  t o  l e ar n  di git al  f a b ri c ati o n  of  v ari o us 
a p pli c ati o n usi n g pr o gr a m mi n g a n d el e ctr o ni c h ar d w ar e  s u c h as 3 D pri nt ers a n d l as er -
c utt ers i n cl u d e L e g o W e D o a n d M a k e M o n k e y  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).  
“ Oft e n s c h o ols ar e t e a c hi n g ki ds t hi n gs t h e y mi g ht n e v er n e e d t o k n o w a g ai n. W e’r e n ot 
t e a chi n g t h e m h o w t o b e cr e ati v e, or d esi g n, or d e al wit h u n e x p e ct e d sit u ati o ns. A l ot of 
p e o pl e ar e a w ar e t h at w e r e all y n e e d t o c h a n g e e d u c ati o n, b ut t h e y d o n’t k n o w h o w. T his 
is  o n e  m et h o d  t h at  c o ul d  i ns pir e  p e o pl e.  It’s  b asi c all y d esi g n  t hi n ki n g,  a d a pt e d  for 
c hil dr e n. ” ( E m er B e a m er, D ut c h d esi g n t hi n k er .) 
W h at t e a c h ers d o i n cl assr o o ms is a r efl e cti o n o n t h eir tr ai ni n g. S o m e of t h e m ost s killf ul 
I T t e a c h ers i n t h e s c h o ol c o m m u nit y ar e d oi n g m u c h l ess wit h t e c h n ol o g y t h a n t h e y c o ul d, 
T e a c h er e d u c ati o n pr o gr a ms ar e u n d erst a n d a bl y i n a tr a nsiti o n al p h as e wit h r e g ar d t o I T, 
w hi c h is a still r el ati v el y n e w s u bj e ct o n t h e u ni v ersit y's c urri c ul u m . W hil e t h er e a p p e ars 
t o b e wi d e a c c e pt a n c e t h at t e a c h ers s h o ul d b e b ett er pr e p ar e d t o us e I T i n t h eir cl assr o o m 
i nstr u cti o n,  t h er e  m a y  b e  s o m e  c o n c er n  as  t o  h o w  b est  t o aff e ct  t h e  pr o p er  tr ai ni n g. 
T e c h n ol o g y w or ks h o ps a n d ot h er s p e ci al off eri n gs c o nti n u e t o b e a n i m p ort a nt r es o ur c e 
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f or t e a c h ers tr ai ni n g. (S c hr u m, 1 9 9 9; Str u dl er & W et z el, 1 9 9 9; Willis & M e hli n g er, 1 9 9 6 ; 
B a u e r & K e nt o n, 2 0 0 5.) 
T h e m o d el of d esi g n t hi n ki n g pr o p os e d b y H ass o -Pl att n er i nstit ut e of D esi g n at St a nf or d 
( d. s c h o ol) s u g g ests t h at  t h e t e a c h ers s h o ul d gi v e t h eir st u d e nts s o m e c h all e n g es t o l et 
t h e m  u n d erst a n d  t h e  d esi g n  t hi n ki n g  pr o c ess.  T h e y  pr o p os e d  a fr a m e w or k  of  d esi g n 
t hi n ki n g, w hi c h c a n b e us e d i n r a n d o m or d er i n diff er e nt sit u ati o ns ( T h ori n g & M u ell er, 
2 0 1 1) . 
D esi g n t hi n ki n g w o ul d b e a gr e at t o ol f or e d u c at ors t o d e pl o y i n t h eir cl assr o o ms a n d 
s c h o ols, a n d it w o ul d b e a us ef ul pr o c ess f or c hil dr e n  w or ki n g t hr o u g h i nt er dis ci pli n ar y 
c h all e n g es. T h e b est p art of d esi g n t hi n ki n g is t o f o c us o n s ol uti o n r at h er t h a n pr o bl e ms. 
B y  a d o pti n g  t h e s ol u ti o n-b as e d  mi n ds et,  st u d e nts  w o ul d  b e  n o  l o n g er  w orri e d  a b o ut 
f aili n g  w hil e  t h e y  ar e  f o c usi n g  o n  fi n di n g  a  s oluti o n  W hil e  d esi g n  t hi n ki n g  is  g ai ni n g 
e n or m o us  p o p ul arit y  all  o v er  t h e  gl o b e  a n d  m a n y  t e a c h ers/ e d u c at ors  ar e  a d o pti n g  t his 
pr o c ess t o br o a d e n t h e  mi n ds of st u d e nts, it is als o n e c ess ar y t o i nt e gr at e t his pr o c ess wit h 
di git al t e c h n ol o gi es s o t h at st u d e nts c a n l e ar n a b o ut di git al t e c h n ol o gi es wit h o ut f e ar of 
f aili n g ( B a e c k & Gr e m ett, 2 0 1 1). 
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5 . F a bri c ati o n l a b or at ori e s ( F a bl a b s)  
A F a b L a b is a t e c h ni c al r a pi d pr ot ot y pi n g pl atf or m f or i n n o v ati o n, cr e ati vit y a n d l e ar ni n g: 
a pl a c e t o pl a y wit h m o d er n di git al f a bri c ati o n t o ols a n d t o cr e at e i n n o v ati v e art ef a cts 
t hr o u g h  c o m p ut er-c o ntr oll e d  m a c hi n es  a n d  3 D  pri nt ers.  A  F a b  L a b  is  a  s m all -s c al e 
w or ks h o p  off eri n g  di git al  f a bri c ati o n.  It  is  c o m pris e d  of c ust o m -m a d e  f a bri c ati o n  a n d 
el e ctr o ni cs e q ui p m e nt , w hi c h h el p t o t r a nsf or m a di git al d esi g n i nt o t a n gi bl e o bj e ct b y 
usi n g a n o p e n s o ur c e s oft w ar e. T h e F a b L a b at U ni v ersit y of O ul u c o nt ai ns, a m o n g ot h er 
m a c hi n es a l as er c utt er t h at m a k es 2 D a n d 3 D str u ct ur es, a milli n g m a c hi n e t o m a k e m ol ds 
f or c asti n g, t w o 3 D pri nt ers an d s e v er al el e ctr o ni c st ati o ns ( m ulti m et er, os cill os c o p es)  
( G ers h e nf el d, 2 0 1 2).  
T h e F a b L a bs  w as  first  c o n c e pt u ali z e d  b y  MI T’s  r es e ar c h  cl as s  wit h  t h e  titl e  “ H o w  t o 
m a k e ( al m ost) e v er yt hi n g ” w hi c h l at er b e c a m e p o p ul ar a n d C B A st art e d w or ki n g o n t h e 
pr oj e ct  t o tr a nsf or m t h e i d e a i nt o p h ysi c al f or m. F a b L a b is a n e d u c ati o n al pr oj e ct i niti at e d 
wit h t h e c oll a b or ati o n of t w o r es e ar c h gr o u ps Gr assr o o ts I n v e nti o n Gr o u p a n d of MI T’s 
C e nt er f or Bits a n d At o ms ( C B A) w hi c h is a n e xt e nsi o n of its r e a c h i nt o di git al f a br i c ati o n 
a n d c o m p ut ati o n. Gr assr o ots I n v e nti o n Gr o u ps is n o l o n g er affili at e d wit h MI T’s m e di a 
l a b b ut C B A is still a cti v el y i n v ol v e d i n F a b La b a cti viti es. F a b L a bs w er e est a blis h e d wit h 
t h e ai m t o s pr e a d t h e m o d er n i nf or m ati o n t e c h n ol o g y l e ar ni n g a n d t o ols i n t h e f ar r e a c h 
a n d u n d er -s er v e d c o m m u niti es i n t h e w orl d  ( G ers h e nf el d, 2 0 1 2).  
F a b L a bs  t o d a y  ar e  e q ui p p e d  wit h  C N C  m a c hi n es  s u c h  as  3 D  pri nt ers,  l as er  c utt ers, 
milli n g m a c hi n es, k nif e c utti n g m a c hi n es a n d s uffi ci e nt e q ui p m e nt t o pr o d u c e i n -cir c uit 
b o ar ds , w hi c h all o w t h e pr o d u cti o n of el e ctr o ni c pr oj e cts. T his v ast s et of t o ols all o ws t h e 
pr o d u cti o n of n e w t e c h n ol o gi es, a n d of c o urs e it is p ossi bl e t o pr o d u c e t h e m a c hi n es of a 
F a b  L a b  i nsi d e  a  F a b  L a b:  it  c a n  h a v e  “ c hil dr e n ”,  a  s elf -r e pr o d u ci n g  or g a nis m (Di e z, 
2 0 1 2).  
It is i m p ort a nt t o n ot e t h at e d u c ati o n c a n t a k e t h e F a b L a b us ers f ar, b ut t h e pr es e n c e of 
s o m e o n e w h o is f a mili ar wit h t h e m a c h i n es’ i di os y n cr asi es a n d c a n s er v e as a r es o ur c e 
f or all us ers is i n cr e di bl y i m p ort a nt. T h e i niti al e d u c ati o n t h at a n e w F a b L a bs sit e will 
r e c ei v e will n ot yi el d i m m e di at e g ur us, b ut e x p erts, l o c al a n d fr o m af ar, will b e n e c ess ar y 
o v er  t h e  lif eti m e  of  a F a b L a bs t o  fi el d  q u esti o ns  a n d  s ol v e  q uir k y  m a c hi n e  pr o bl e ms 
( Mi k h a k et al., 2 0 1 8).  
5 . 1 F a b F o u n d ati o n  
T h e F a b f o u n d a ti o n w as f o u n d e d i n 2 0 0 9 t o e xt e n d t h e n et w or k of F a b L a bs ar o u n d t h e 
w orl d. T h e y ar e c o m mitt e d t o bri n g t e c h ni c al c a p a cit y a biliti es i n c o m m u niti es t o d e v el o p 
t h e ms el v es  a n d  t h eir  c o m m u niti es  a n d  bri n gi n g  a c c ess  t o  t o ols  a n d  k n o wl e d g e  t h at 
e n c o ur a g e i n n o v a ti n g pr a cti c es. T h e ai m of F a b F o u n d ati o n is t o pr o vi d e fr e e a c c ess t o 
a n y o n e  a n y w h er e  t o  t h e  t o ols,  k n o wl e d g e  a n d  i nf or m ati o n  of  t e c h ni c al  i n v e nti o n  a n d 
di git al f a bri c ati o n u n d er o n e r o of. T h e first F a b L a b w as i nst all e d i n Vi g y a n As hr a m, I n di a 
wit h t h e c o ll a b or ati o n of MI T. Wit h t h e eff orts of F a b f o u n d ati o n, n o w t h er e ar e al m ost 
1 2 0 0  di git al  f a bri c ati o n  l a bs  o v er  m or e  t h a n  1 0 0  c o u ntri es  ar o u n d  t h e  gl o b e.  T h e  F a b 
f o u n d ati o n  is  als o  pr o vi di n g  g ui d eli n es  a n d  t e c h ni c al  assist a n c e  f or  s etti n g  u p  a  n e w 
F a b L a bs (f a bf o u n d ati o n. or g, 2 0 1 7).  
“ N e c essit y is m ot h er of I n v e nti o n ”, a f a m o us q u ot e c a n b e j ustifi e d h er e w h e n r esi d e nts 
of  J al al a b a d,  Af g h a nist a n  est a blis h e d  a  Wi -Fi  w it h  t h e  h el p  of  N ati o n al  S ci e n c e 
F o u n d ati o n  ( N S F)  a n d MI T’s  C e nt er  of  Bits  a n d  At o ms . T h e y i nst alle d a  s m all  s c al e, 
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o p e n -s o ur c e s yst e m t o tr a ns mit wir el ess et h er n et si g n als a cr oss dist a n c e of s e v er al mil es. 
T his  l o w -c ost  pr oj e ct  w as  st art e d  b y  usi n g  U S AI D  v e g et a bl e  oil  c a ns  as  r efl e ct ors  f or 
m o u nt e d wir el ess r o ut ers.  T h e r esi d e nts of t h e ar e a t o o k o n e -m o nt h  tr ai ni n g i n F a b L a b 
a c a d e m y i n J al al a b a d a n d d et er mi n e d t o b uil d a Wi -Fi w hi c h c o ul d b e us ef ul f or h os pit als 
a n d s c h o ols i n t h e s urr o u n di n g ar e as. T h e y g at h er e d m et als, wir es, pl asti c t u bs a n d s o m e 
w o o d e n  b o ar ds  o ut  of  tr as h  t o  b uil d  F a b Fi  n o d e.  N o w  t h at  F a b Fi  c o v eri n g  m ost  of 
J al al a b a d ar e a c o nsists of 4 5 n o d es tr a ns mitti n g a wir el ess si g n al as f ar as 3. 7 mil es wit h 
c o n n e cti o n  s p e e d  of  1 1. 5  M b ps.  Aft er  t h e  s u c c essf ul  l a u n c h  of  F a b Fi  i n  Af g h a nist a n, 
K e n y a h as als o f oll o w e d t h e s a m e p at h a n d l a u n c h e d 5 0 r e m ot e F a b Fi n o d es a cr oss t hr e e 
sit es wit h t h e m a xi m u m c o v eri n g ar e a of 3. 5 kil o m et ers. T h e d at a c a n b e tr a nsf err e d wit h 
t h e s p e e d of 3 0 M b ps wit h t his F a b Fi f a cilit y (f a b a c a d e m y. or g, 2 0 0 9).  
5 .2  M a k er m o v e m e nt  
T h e M a k er M o v e m e nt r ef ers t o t h e gr o wi n g n u m b er of p e o pl e w h o ar e i n v ol v e d i n t h e 
pr o d u cti o n of artif a cts i n t h eir d ail y li v es a n d w h o  fi n d p h ysi c al a n d di git al f or u ms t o 
s h ar e  t h eir  pr o c ess es  a n d  pr o d u cts  wit h  ot h ers.  D al e  D o u g h ert y  l a u n c h e d  M a k er 
M a g a zi n e i n 2 0 0 5 wit h t h e i nt e nti o n t o bri n g t h os e c o m m u niti es cl os er w h o ar e e n g a g e 
wit h s o m e s killf ul h o b bi es n ot r el at e d t o h o us e h ol d c h or es b ut s o m e h o b bi es w h er e t h e y 
c a n m a k e diff er e n c e a n d cr e at e s o m et hi n g u ni q u e a n d us ef ul f or t h eir c o m m u niti es. L at er, 
M a k er  F air e  w as  est a blis h e d  i n  2 0 0 6  at  B a y  Ar e a,  U S A  wit h  t h e  i d e a  t o  e x p a n d  t h e 
c o m m u nit y l e ar ni n g a n d cr e at e d a s p a c e w h er e m a g a zi n e r e a d ers c o ul d g et t o g et h er t o 
e xt e n d t h eir c o n v ers ati o n. I n t h at g at h eri n g, a m a k er c o ul d p ut u p a n o bj e ct t h e y cr e at e d 
o n  t h e  t a bl e  a n d  t h e  ot h er  p arti ci p a nts  s t art e d  as ki n g  a b o ut  it. (H al v ers o n  et  al .,  2 0 1 4; 
D o u g h ert y, 2 0 1 2 .)  
T h e M a k er M o v e m e nt w as f o u n d e d as a p art of t h at g et t o g et h er b e c a us e p e o pl e n e e d e d 
t o e n g a g e p assi o n at el y wit h o bj e cts i n w a ys t h at m a k e t h e m m or e t h a n j ust c o ns u m ers. 
M a k ers as t h eir c or e w er e e nt h usi asts, s u c h as t h os e w h o w er e e n g a g e d wit h c o m p ut er 
i n d ustr y  i n  Sili c o n  V all e y.  Alt h o u g h  t h e  m o v e m e nt  is  l ar g el y  dri v e n  b y  t h e  i nt er n et, 
e v e nts li k e M a k er F air e all o w p e o pl e t o mi x wit h m a n y diff er e nt gr o u ps. M a k er F air e 
br o u g ht  t o g et h er  m a k er s  of  t hi n gs  w h o  r ar el y  ass o ci at e d  i n  o ur  e v er y d a y  w orl d.  T h e y 
s e e m t o b el o n g t o g et h er, c o n n e ct e d b y e nt h usi as m a n d a c o m m o n p assi o n.  M a ki n g r ef ers 
t o a s et of a cti viti es t h at c a n b e d esi g n e d wit h a v ari et y of l e ar ni n g g o als i n mi n d. M a ki n g 
c a n  h a p p e n  i n  a  v ari et y  of  pl a c es  t h at  m a y  b e  l a b el e d  “ m a k ers p a c es ”  as  w ell  as  i n 
cl assr o o ms,  m us e u ms,  li b r ari es,  st u di os,  h o m es,  or  g ar a g es. (D o u g h ert y,  2 0 1 2 ;     
H al v ers o n et al ., 2 0 1 4.) 
M a k er m o v e m e nt c a n b e d es cri b e d as a c o m m u nit y of h o b b yists w h o d e v el o p  diff er e nt 
pr oj e cts f or b ot h pl a yf ul a n d us ef ul e n ds. T h er e is gr o wi n g i nt er est a m o n g e d u c at ors i n 
bri n gi n g m a ki n g i nt o K -1 2 e d u c ati o n t o e n h a n c e o p p ort u niti es t o e n g a g e i n t h e pr a cti c es 
of e n gi n e eri n g, s p e cifi c all y, a n d S T E M m or e br o a dl y. H e hi g hli g ht e d t hr e e el e m e n ts of 
t h e M a k er M o v e m e nt, a n d ass o ci at e d r es e ar c h n e e ds, n e c ess ar y t o u n d erst a n d its pr o mise 
f or  e d u c ati o n:  1)  di git al  t o ols,  i n cl u di n g  r a pi d  pr ot ot y pi n g  t o ols  a n d  l o w-c ost 
mi cr o c o ntr oll er  pl atf or ms,  t h at  c h ar a ct eri z e  m a n y  m a ki n g  pr oj e cts;  2)  c o m m u nit y 
i nfr astr u ct ur e,  i n cl u di n g  o nli n e  r es o ur c es  a n d  i n-p ers o n  s p a c es  a n d  e v e nts;  a n d  3)  t h e 
m a k er m i n ds et, a est h eti c pri n ci pl es, a n d h a bits of mi n d t h at ar e c o m m o n pl a c e wit hi n t h e 
c o m m u nit y.  It  f urt h er  o utli n es  h o w  t h e  pr a cti c es  of  m a ki n g  ali g n  wit h  r es e ar c h  o n 
b e n efi ci al l e ar ni n g e n vir o n m e nts  ( M ari n, 2 0 1 5). 
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5 .3  M a k er m o v e m e nt i n e d u c ati o n  
A  c e nt ur y  a g o,  J o h n  D e w e y  pr ais e d  t h e  b e n efits  of  l e ar ni n g  b y  d oi n g  a n d  r es e ar c h ers 
c o nfir m e d  t h e  i m p ort a n c e  of  t a cti c al  e n g a g e m e nt  of  usi n g  o ur  h a n ds  i n  t h e  l e ar ni n g 
pr o c ess. T h e  s c h o ol  j u ni ors  n o w a d a ys  l a c k  m oti v ati o n  i n  s c h o ol  a n d  as  a  r es ult,  t h e y 
c o ns i d er t h e ms el v es as p o or l e ar n ers. W e s h o ul d b e fr a mi n g t hi n gs i n o ur s c h o ols n ot j ust 
i n t er ms of “ h o w d o w e t est o n t h at ? ” b ut o n “ w h at c a n y o u d o wit h w h at y o u k n o w ? ” 
W h e n y o u ar e m a ki n g s o m et hi n g, t h e o bj e ct y o u cr e at e is a d e m o nstr ati o n of w h at y o u 
h a v e  l e ar n e d  t o  d o,  s o  y o u  ar e  pr o vi di n g  e vi d e n c e  of  y o ur  l e ar ni n g.  D al e  D o u g h ert y 
s u g g est e d fi n di n g t e a c h ers w h o ar e t h e ms el v es m a k ers. T h e y u n d erst a n d t h e r el e v a n c e 
a n d i m p ort a n c e of m a ki n g t hi n gs, als o c a n a ct o n it a n d c o n n e ct wit h t h eir st u d e nts as 
m e nt o rs.  D al e  D o u g h ert y’s visi o n  f or  t h e  e d u c at ors  w as  t o  bri n g  t h e  u n d er - s er v e d 
st u d e nts i nt o m ai nstr e a m s o t h e y c a n b e c o m e v al u a bl e citi z e n f or t h eir c o m m u niti es i n 
n e ar f ut ur e  (D o u g h ert y, 2 0 1 2) .  
H o w e d u c at ors c a n d esi g n cl assr o o ms as m a k ers p a c es b y f o c usi n g o n st u d e nt i nt er est a n d 
b y u n d erst a n di n g l e ar ni n g as i nt e gr at e d a n d c o n n e ct e d t hr o u g h pr oj e cts r at h er t h a n as a n 
is ol at e d s et of s kills. A n d w hil e s c h o ol-b as e d m a k ers p a c es wi ll li k el y i n cl u d e t h e n e w est 
t e c h n ol o gi c al t o ys, s u c h as 3 D pri nt ers a n d l as er cutt ers, t h e f o c us i n d esi g n f or l e ar ni n g 
is n ot o n t o ols b ut o n t h e pr o c ess a n d t h e pr o d u ct. F a b L a b is t h e c o nti n u ati o n of t h at eff ort 
t o  l et  t h e  j u ni ors  a n d  s o p h o m or es  cr e at e s o m et hi n g  u ni q u e  a n d  us ef ul  b y  d esi g ni n g 
diff er e nt artif a cts  usi n g c o m p ut ers a n d  c o m p ut er -c o ntr oll e d  m a c hi n es a n d 3 D pri nt ers. 
Pr of ess or  N eil  G ers h e nf el d  cr e at e d  F a b L a bs  t o  pr o vi d e  a  pl atf or m  w h er e  p e o pl e 
r e g ar dl ess  of  t h eir  a g e,  et h ni cit y  a n d  r a c e  c a n  p arti ci p at e  a n d  s ol v e  t h eir  pr o bl e ms  b y 
cr e ati n g s o m e artif a cts t h e y n e e d  ( W est-P u c k ett, 2 0 1 4) .  
5 .4  F a bl a b s i n s c h o ol s  
T o pr o m ot e d esi g n t hi n ki n g a n d it er ati o n pr o c ess is b e c o mi n g p o p ul ar i n s c h o ols. T h e 
c hil dr e n i n pri m ar y a n d hi g h s c h o ols ar e e a g er t o l e ar n n e w t e c h n ol o gi es a n d t h e y h a v e 
b ett er a c c ess t o m o d er n t e c h n ol o gi es t h e n t h e s c h o ol c hil dr e n of 8 0’s a n d 9 0’s. It d e p e n ds 
o n  t h e  t e a c h ers  a n d  e d u c at ors  t o  d e v el o p  t h e  c hil dr e n’s  l e ar ni n g  pr o c ess  b y  pr o vi di n g 
t h e m n e w t e c h n ol o gi es. I n m ost of t h e pri m ar y s c h o ols, j u ni or st u d e nts ar e l e ar ni n g h o w 
t o  d e v el o p  a  si m pl e  c o m p ut er  a p pli c atio n.  As  st u d e nts  ar e  l e ar ni n g  pr o gr a m mi n g  a n d 
c o di n g, t h e y s h o ul d als o h a v e t h e o p p ort u nit y f or d e v el o pi n g a n d arti c ul ati n g p h ysi c al 
o bj e cts b y l e ar ni n g di git al f a bri c ati o n i n F a b L a bs. It will n ot o nl y i n cr e as e t h eir d esi g n 
t hi n ki n g b ut als o i m pr o v e t h eir attit u d e t o w ar ds m a ki n g p h ysi c al o bj e cts b y t h eir o w n 
eff ort a n d d e di c ati o n  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).  
O n e of t h e 2 1st c e nt ur y s kills i n v ol v e di git al lit er a c y. W e br o a dl y i nt er pr et di g it al lit er a c y 
as  t h e  a bilit y  t o  us e,  u n d erst a n d  a n  e v al u at e  t e c h n ol o g y,  a n d  als o  t o  u n d erst a n d 
t e c h n ol o gi c al pri n ci pl es a n d str at e gi es r e q uir e d t o d e v el o p s ol uti o ns a n d r e aliz e s p e cifi c 
g o als. T his i n cl u d es pr o vi di n g c hil dr e n wit h a n u n d erst a n di n g of t h e u s e of v ari o us di git al 
t e c h n ol o gi es,  i n cl u di n g  s o ci al  m e di a,  di git al  f a bri c ati o n t e c h ni q u es,  s e ns ors,  a ct u at ors 
a n d c o m p uti n g t e c h n ol o gi es. T h e e d u c at ors i n m ost of t h e d e v el o p e d c o u ntri es ar e fi n di n g 
n e w a n d m o d er n w a ys of t e a c hi n g t h eir st u d e nts, s o t h e s t u d e nts c a n t a k e t h eir st u di es 
s eri o usl y  a n d  l e ar n  m o d er n  t e c h n ol o gi es.  M ost  of t h e  t o d a y’s  c hil dr e n  w h er e  t h e y  ar e 
f a mili ar wit h l at est d e vi c es e. g. m o bil e p h o n es, t a bl es, l a pt o ps a n d pri nt ers, t h e y ar e als o 
a w ar e of p o p ul ar m o bil e a p ps, g a m es a n d s oft w ar e. T h e y s p e n d m or e ti m e o n m o bil e a n d 
t a bl ets t h a n e v er b ef or e. As t h e j u ni or stu d e nts ar e c o ns u mi n g pr e ci o us m o m e nts of t h eir 
lif e i n us el ess h o b bi es, it is t h e j o b of e d u c at ors t o e n g a g e t h e m i n l e ar ni n g n e w us ef ul 
t e c h n ol o gi es  a n d  F a b L a bs  ar e  t h e  p erf e ct  pl a c es  f or  t h e m  t o  t hi n k  a n d  cr e at e  us ef ul 
artif a cts b y t h eir o w n h a n ds  ( B e k k er et al., 2 0 1 5). 
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F a b L a b c a n b e a pl a c e of gr e at i nt er est f or c hil dr e n i n t er ms of l e ar ni n g  a n d l e ar ni n g b y 
e n g a gi n g  wit h  e m er gi n g  t e c h n ol o gi es.  I d e as  a b o ut  pr oj e cts  t h e y  w a nt  t o  d o  n e xt  a n d 
r efl e cti o ns o n t h e r e ali z e d pr oj e cts als o i n di c at e t h at t h e y ar e a bl e t o tr a nsf er l e ar n e d s kills 
a n d  e x p eri e n c es.  A n  es p e ci all y  cr u ci al  f a ct or  f or  t h e  c hil dr e n’s  s e ns e  of  s atisf a cti o n 
a p p e ar e d  t o  b e  t h e  t e c h ni c al  c h all e n g e  a n d  m ast er y  of  t h e t as k  a n d  t h e  p ers o n al 
e n g a g e m e nt ass o ci at e d wit h t h e r es ult  ( P osc h, 2 0 1 2) .  
5 .5.  Si g nifi c a n c e of F a bl a b s i n s c h o ol s  
J o h n D e w e y d es cri b e d t w o e xtr e m es of e d u c ati o n s yst e m “ Tr a diti o n al a n d Pr o gr essi v e 
E d u c ati o n ” i n his b o o k “ E x p eri e n c e a n d E d u c ati o n ( 1 9 3 8) ”.  A c c or di n g t o D e w e y, g o o d 
e d u c ati o n  s h o ul d  h a v e  b ot h  a  s o ci et al  p ur p os e  a n d  p ur p os e  f or  i n di vi d u al  st u d e nt. 
E d u c at ors ar e r es p o nsi bl e f or pr o vi di n g st u d e nt wit h e x p eri e n c es t h at ar e i m m e di at el y 
v al u e  a n d  w hi c h  b ett er  e n a bl e  t h e  st u d e nts  t o  c o ntri b ut e  t o  s o ci et y.  D e w e y  criti ci z e d 
tr a diti o n al e d u c ati o n f or l a c ki n g g e n er al u n d erst a ndi n g of st u d e nts f o c usi n g o n c o nt e nt 
r at h er  t h a n  c o nt e nt  a n d  pr o c ess.  T h e  ot h er  p art  of  e d u c ati o n  e xtr e m e  is  pr o gr essi v e 
e d u c ati o n, h e ar g u e d t h at it is t o o r e a cti o n ar y a n d t a k es a fr e e a p pr o a c h wit h o ut r e all y 
k n o wi n g  h o w  or  w h y  fr e e d o m  c a n  b e  m ost  us ef ul i n  e d u c ati o n.  H e  e m p h asi z e d  o n 
pr a cti c al e d u c ati o n, w hi c h c a n h el p t h e st u d e nt t o pr os p er a n d c o ntri b ut e f or t h e s o ci et y. 
H e  e m p h asi z e d  o n  e x p eri e n c e  a n d  p ur p os ef ul  l e ar ni n g  f or  t h e  b e n efits  of  t h e  s o ci et y  
(D e w e y, 1 9 3 8, p -5) .   
S c h o ol p oli ci es al w a ys v al u e  a p arti c ul ar a cti vit y b y b uil di n g a s p a c e f or it. If s p orts ar e 
i m p ort a nt, s c h o ols b uil d a g y m a n d a b as k et b all c o urt. If m usi c e d u c ati o n is i n d e m a n d, 
s c h o ol s et u p a m usi c cl assr o o m. O nl y t h e n c a n li k e mi n d e d st u d e nts g at h er, d o pr oj e cts, 
t al k a b o ut t h eir pr oj e cts a n d cr e at e a pr o d u cti v e e n vir o n m e nt i n s c h o ols. O n t h e c o ntr ar y, 
t h er e is n o s p a c e f or e n gi n e eri n g a n d i n n o v ati o n f or s c h o ol c hil dr e n. Alt h o u g h, t h er e ar e 
m e di c al  a n d  r o b o ti cs  l a bs  i n s c h o ols,  b ut  j u ni or  st u d e nts  ar e  n ot  all o w e d  t o  us e  t h os e 
f a ciliti es.  3 D  pri nt ers  w o ul d  b e  a  t o ol  t o  m a k e  t e a c hi n g  a  l ot  e asi er  b y  pr ot ot y pi n g 
diff er e nt m o d els e xtr e m el y f ast wit h mi ni m u m c ost. T e a c h ers c a n us e t h os e m o d els f or 
t e a c hi n g r o b otics a n d m at h e m ati cs t o t h eir st u d e nts  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3). 
I n  t h e  l at e  2 0 0 0s, r es e ar c h ers  a n d  e d u c at ors  r e ali z e d  t h e  n e e d  of  di git al  f a bri c ati o n  i n 
e d u c ati o n. I n 2 0 0 8 St a nf or d U ni v ersit y l a u n c h e d t h e F a b L a b @s c h o ol pr oj e ct a n d st art e d 
b uil di n g F a b L a bs i n K -1 2 s c h o ols ar o u n d t h e w orl d. I n 2 0 0 9 t h e M C 2 S T E M Hi g h S c h o ol 
i n O hi o ( U S A) o p en e d its first di git al f a bri c ati o n l a b. I n 2 0 1 1 t h e M a k er M e di a l a u n c h e d 
t h e  M a k er S p a c e  pr oj e ct  wit h  D A R P A  f u n di n g.  I n  2 0 1 1  a n d  2 0 1 2  m a n y  m us e u ms, 
s c h o ols,  c o m m u nit y  c e nt ers,  a n d  li b r ari es  pr o p os e d  t o  b uil d  di git al  f a bri c ati o n 
l a b or at ori es.  Di git al  f a bri c ati o n  a n d  “ m a ki n g ”  ar e  b as e d  o n  t hr e e  t h e or eti c al  a n d 
p e d a g o gi c al  pill ars:  e x p eri e nti al  e d u c ati o n,  c o nstr u cti o nis m,  a n d  criti c al  p e d a g o g y 
( Bli kst ei n, 2 0 1 3).  
F a b l a bs w o ul d b e a n i d e al pl atf or m f or el e m e nt ar y st u d e nts t o d esi g n a n d d e v el o p t a n gi bl e 
arti f a cts. S t u d e nts d esi g n a n d d e v el o p art ef a cts wit h s o m e w o o d e n or pl asti c s h e et, w hi c h 
is n ot q uit e e x citi n g,  a n d  st u d e nts  l ost  t h eir  f o c us  t o w ar ds  cr e ati vit y.  B y  usi n g  di git al 
f a bri c ati o n t o ols li k e l as er c utt ers a n d C N C m a c hi n es, st u d e nts will e n g a g e t h e ms el v es 
m or e a cti v el y w hil e h ol di n g t h os e t a n gi bl e arti f a cts w hi c h t h e y cr e at e b y usi n g di git al 
f a bri c ati o n  to ols.  Bli kst ei n  e x pl ai n e d  w h y  di git al  f a bri c ati o n  l a bs  ar e  i m p ort a nt  i n 
s c h o ols .  ( a)  e n h a n ci n g  e xisti n g  pr a cti c es  a n d  e x p ertis e,  ( b)  a c c el er at e  i n v e nti o n  a n d 
d esi g n c y cl es ( c) l o n g t er m pr oj e cts a n d d e e p c oll a b or ati o n  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).  
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6 . R e s e ar c h Fi n d i n g s 
“ A d diti v e  m a n uf a ct uri n g  or  m a ki n g is  t h e  pr o c ess  of  tr a nsl ati n g  a  di git al d esi g n 
d e v el o p e d o n a c o m p ut er i nt o a p h ysi c al o bj e ct ”. D i git all y m a ki n g is a pl atf or m w h er e a n 
u n -s kill e d p ers o n or a s c h o ol ki d c a n d esi g n  t h eir o w n pr oj e ct wit h o ut h a vi n g a n y pri or 
e x p eri e n c e  i n  i nf or m ati o n  t e c h n ol o g y  or  e n gi n e eri n g.  Di git al  f a bri c ati o n  c a n  als o  b e 
e x pl ai n e d as a t o ol t h at c a n b e c o ntr oll e d b y a c o m p ut er  f or pr o d u ci n g a p h ysi c al o bj e ct 
w hi c h is d es cri b e d i n a c o m p ut er r e a d a bl e fil e  (B err y et al ., 2 0 1 0, p. 16 8 ). 
It  is als o  k n o w n  as  di git al  pr ot ot y pi n g w hi c h  is m ai nl y  us e d  f or  3 D  pri nti n g  a n d 
pr ot ot y pi n g of 3 D m o d els. I n r e c e nt ti m es, di git al pr ot ot y pi n g b e c a m e m or e p o p ul ar a n d 
t h er e h as b e e n a m assi v e pr o gr ess i n 3 D pri nti n g. Ar c hit e cts b uild  f ull y c o nstr u ct e d h o us e 
wit h t h e h el p of 3 D pri nt ers. I n t h e fi el d of m e di c al s ci e n c es, r es e ar c h ers h a v e d esi g n e d 
diff er e nt b o d y p arts, pr ost h eti cs a n d or g a ns of h u m a n b o d y wit h t h e h el p of 3 D pri nt ers. 
E v e n 3 D s h o es a n d 3 D pri nt e d c ars h a v e b e e n d esi g n e d t hr o u g h di git al f a bri c ati o n. S o, 
t h e f ut ur e of 3 D pri nti n g a n d di git al f a bri c ati o n l o o ks q uit e i ns piri n g. Di git al f a bri c ati o n 
r e v ol uti o ni z e d  t h e  i n d ustri al  visi o n  a n d  g a v e  a  n e w  h o p e  t o  t h e  r es e ar c h ers  a n d 
e ntr e pr e n e urs. T h er e is n o w pl e nt y of r es e ar c h c arri e d o ut t o dis c o v er m o d er n t o ols f or 
di git al  f a bri c ati o n  a n d  t o  m a k e  it  e c o -fri e n dl y  t e c h n ol o g y  w hi c h  c a n b e n efit  t h e 
e n vir o n m e nt.  “ D i git al  f a bri c ati o n”  c a n  b e  d efi n e d as  t h e  m a ki n g  of  p h ysi c al  di git all y 
e n h a n c e d  art ef a cts  as  w ell  as  t h e  m a ki n g  of  m at eri ali z e d  o bj e cts  b y  m e a n s  of  di git al 
m o d els.  F oll o wi n g  t his  d efi niti o n,  t e c h n ol o gi es  f or  di git al  f a bri c ati o n c o m pris e  of 
p h ysi c al  c o m p uti n g  t e c h n ol o gi es  as  w ell  as  di git al  pr o d u cti o n  m a c hi n es  f or  pri nti n g 
t hr e e-di m e nsi o n al  o bj e cts  a n d  f or  c utti n g,  s h a pi n g  or  milli n g  m at eri al.  W hi l e  di git al 
f a bri c ati o n i n e d u c ati o n al c o nt e xts h as g ai n e d p o p ul arit y d uri n g r e c e nt y ears a n d is oft e n 
li n k e d t o t h e hist or y of c o nstr u cti o nis m ( K att erf el dt, 2 0 1 5). 
As  di git al  f a bri c ati o n  b e n efit e d  t h e  i n d ustr y  a n d  r es e ar c h ers  b eli e v e d  t h at  di git al 
pr ot ot y p i n g a n d 3 D pri nti n g will m a k e m aj or diff er e n c e i n f ut ur e i n d ustr y, t h e u ni v ersiti es 
a r o u n d t h e gl o b e st art e d t e a c hi n g 3 D pr ot ot y pi n g r el at e d c o urs es t o t h eir st u d e nts. Dr. 
N eil  G ers h e nf el d  e n visi o n e d  t h e  i d e a  of  F a b L a b  t o  d e m o cr ati z e  t h e  di git al  f a bri c ati o n 
t e c h n ol o g y  i n  t h e  r e a c h  of  c o m m o n  p ers o n,  w hi c h  m e a ns  t h at  a n y o n e  wit h o ut  a n y 
t e c h ni c al s kills or k n o wl e d g e c a n visit F a b L a b t o d esi g n a n d pri nt a n y ki n d of his f a v orit e 
m o d el or artif a cts b y usi n g di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o g y. F a b L a b a c a d e m y w as st art e d 
t o  pr o m ot e  t h e  i d e a  of  d e m o cr ati z ati o n  of  di git al  f a bri c ati o n.  T hr o u g h  t his  a c a d e my, 
F a b L a bs w er e m a d e i n m a n y c o u ntri es a n d n o w t his a c a d e m y is off eri n g m ulti pl e c o urs es 
a n d w or ks h o ps t o t e a c h di git al f a bri c ati o n. A c c or di n g t o D e c e m b er 2 0 1 7 r e p orts, t h er e 
ar e ar o u n d 1 2 0 5 F a b L a b ar o u n d t h e w orl d off eri n g di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o g y w it h 
m o d er n t o ols a n d s oft w ar e ( F a bl a bs.i o, 2 0 1 8).  
L o o ki n g b a c k at t h e hist or y w h e n c o m p ut ers w er e i ntr o d u c e d i n t h e m ar k et, t h e pri c es of 
c o m p ut ers w er e s k yr o c k eti n g s o it w as o ut of r e a c h of c o m m o n p e o pl e. T h e c o m p ut ers 
w er e o nl y us e d i n bi g c o m p a ni es or  g o v er n m e nt d e p art m e nts. B ut l at er o n, t h e c o m p ut er s 
b e c a m e c h e a p er a n d p e o pl e c o ul d b u y d es kt o p c o m p ut ers f or t h eir p ers o n al us e. T h e s a m e 
s c e n ari o o c c urr e d t o m o bil e p h o n es. Si mil arl y, w h e n t h e 3 D pri nt ers w er e m a n uf a ct ur e d, 
t h e y w er e v er y e x p e nsi v e t h at c o m m o n p ers o n c o ul d o nl y dr e a m of b u yi n g 3 D pri nt e rs 
f or p ers o n al us e a n d n o w 3 D pri nt ers ar e als o i n t h e r e a c h of p ers o n al us e. T h e t e c h n ol o g y 
is b e c o mi n g m or e a c c essi bl e t o t h e h u m a n b ei n gs. T h e ai m of F a b L a b w as t o i ntr o d u c e 
di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o g y t o t h e c o m m o n p ers o n w hi c h m e a ns it s h o ul d b e p art of 
e d u c ati o n al  i nstit uti o ns  a n d  s c h o ols  w h er e  n ot  o nl y  u ni v ersit y  st u d e nts  c a n  l e ar n  t h e 
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m o d er n t e c h n ol o g y, b ut als o j u ni or st u d e nts of el e m e nt ar y s c h o ols c a n b e n efit fr o m t his 
t e c h n ol o g y ( G ers h e nf el d, 2 0 1 2).  
U nf ort u n at el y,  m ost  of  t h e  u ni v ersiti es  ar e  e q ui p p e d  wit h  3 D  pri nti n g  t e c h n ol o g y  b ut 
s c h o ols ar e still l a c ki n g b e hi n d,  a n d j u ni or st u d e nts h a v e l ess e x p os ur e t o t his m o d er n 
t e c h n ol o g y. N o w, w h e n al m ost e v er y j u ni or s c h o ol st u d e nt h as his o w n s m art ph o n e a n d 
t h e y  c a n  d o w nl o a d  m ulti pl e  m o bil e  a p pli c ati o ns  e. g.  s o ci al  n et w or ki n g  a n d  g a mi n g 
a p pli c ati o ns a n d us e t h os e a p pli c ati o ns q uit e fr e q u e ntl y. T h e y s h o ul d als o h a v e a c c ess t o 
di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o g y, w hi c h is n ot o nl y b e n efi ci al f or t h eir st u di es b ut als o h el ps 
t h e m t o t hi n k a n d i n n o v at e m o d er n 3 D artif a cts. T h er e ar e s o m e c h all e n g es st u d e nts f a c e 
d uri n g di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n t hi n ki n g pr o c ess. T h es e c h all e n g es o c c urr e d d u e t o 
l a c k  of  m oti v ati o n  of  st u d e nts  t o w ar ds  gr o u p  w or k  a n d  d esi g n t hi n ki n g  pr o c ess.  T h e 
pr o c ess of di git al f a bri c ati o n st arts wit h d esi g n p art a n d t o d esi g n s o m et hi n g i n n o v ati v e 
a n d  u ni q u e,  st u d e nts  will  t ur n  t o w ar ds  d esi g n  t hi n ki n g,  w hi c h  h el ps  t h e m  i n 
c o n c e pt u ali zi n g a n d u n d erst a n di n g t h e pr o c ess of d esi g ni n g. It als o h el ps st u d e nts t o w or k 
t o g et h er  i n  p airs  t o  s ol v e  pr o bl e ms  a n d  n e g oti at e  w hi c h  is  v er y  i m p ort a nt.  N o w a d a ys, 
us u all y st u d e nts s p e n d t h eir ti m e i nt er a cti n g wit h t h eir s m art p h o n es a n d a v oi d w or ki n g 
i n  gr o u ps  w hi c h  l e a v es  n e g ati v e  i m p a ct  t o  t h eir  p ers o n alit y a n d  t h e y  b e c o m e  s o ci all y 
is ol at e d.  B y  i n v ol vi n g  t h e st u d e nts  i n  t h e  pr o c ess  of  d esi g n  t hi n ki n g,  it  w o ul d  h el p 
st u d e nts t o w or k i n gr o u ps a n d b e c o m e m or e s o ci al ( S mit h et al ., 2 0 1 6). 
N eil  G ers h e nf el d  pr es e nt e d  t h e  i d e a  of  di git al  f a bri c ati o n  t o  pr o vi d e  a  pl atf or m  w h er e 
a n y o n e c a n g at h er t h eir t h o u g hts a n d c o m e u p wit h a n i d e a t o b uil d a n yt hi n g fr o m s cr at c h.  
“ T h e ai m is n ot t o b uil d a dr o n e b ut t o b uil d a c o m pl et e v e hi cl e t h at c a n fl y ri g ht o ut of 
t h e pri nt er ”. I n e arl y 2 0 0 0s, N eil G ers h en f el d wit h t h e h el p of MI T i ntr o d u c e d t h e i d e a of 
F a b L a b, w h er e a n y o n e r e g ar dl ess of t h eir a g e c a n p arti ci p at e i n f a bri c ati o n pr o c ess a n d 
d esi g n t h eir f a v orit e artif a cts  t hr o u g h C N C m a c hi n es a n d l as er c utt ers. T h e i d e a of o p e n 
i n n o v ati o n c o n c e pt w as v er y u ni q u e a n d attr a ct e d res e ar c h ers t o fi n d m or e r es o ur c es t o 
pr o m ot e t his i d e a.  ( G ers h e nf el d, 2 0 1 2). 
Wit h t h e i n cr e asi n g pr es e n c e of t e c h n ol o g y i n e v er y d a y lif e, it is i m p ort a nt f or c hil dr e n 
t o g et a s e ns e of t h e v al u e of t e c h n ol o g y f or iss u es i n o ur s o ci et y. F or e x a m pl e, m o d er n 
c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es h a v e t h e p ot e nti al t o d e cr e as e s o ci al is ol ati o n of el d erl y, or 
s e nsi n g s yst e ms c a n s u p p ort p e o pl e i n r e d u ci n g e n er g y us a g e i n t h e h o m e. T o u n d erst a n d 
s u c h v al u e of t e c h n ol o g y, c hil dr e n s h o ul d n ot o nl y l e ar n t h e m o d er n t e c h n ol o g y s kills 
li k e  pr o gr a m mi n g  a n d  r o b oti cs,  b ut  t h e y  s h o ul d  als o  g ai n  i nsi g hts  i n  h o w  s u c h 
t e c h n ol o gi es  c a n  i m p a ct  s o ci et y. V ari o us  d e v el o p m e nts  h a v e  alr e a d y  f a cilit at e d  t h e 
i ntr o d u cti o n of di git al t o ols i n t h e s c h o ol c o nt e xt t o t e a c h c hil dr e n a b o ut di git al lit er a c y. 
T h es e i n cl u d e F a b L a b e q ui p m e nt, s u c h as 3 D pri nt ers a n d l as er -c utt ers . T h er e ar e s e v er al 
di git al  t o ol kits  f or  s c h o ol  c hil dr e n  f or  l e ar ni n g  p ur p os es  w hi c h  i n cl u d es L ittl e Bits, 
L e g o W e D o  a n d  M a k e y M a k e y.  Di git al  lit er a c y  c a n  b e  d efi n e d  as  t h e  a bilit y  us e , 
u n d erst a n d a n d e v al u at e  t e c h n ol o g y a n d als o t o u n d erst a n d t e c h n ol o gi c al pri n ci pl es a n d 
str at e gi es  r e q uir e d  t o  d e v el o p  s ol uti o ns  a n d  r e ali z e  s p e cifi c  g o als . (Til d e  et  al .,  2 0 1 5; 
N E A P, 2 0 1 0)  
Pr o gr a m mi n g t o ols s u c h as S cr at c h a n d N et L o g o h a v e a c hi e v e d u n pr e c e d e nt e d p o p ul arit y 
a n d  m a d  c o di n g  a c c essi bl e  t o  milli o ns  of  st u d e nts. T o d a y,  t h e  r a n g e  of  a c c e pt e d 
dis ci pli n ar y  k n o wl e d g e  h as  e x p a n d e d  t o  i n cl u d e  n ot  o nl y  pr o gr a m mi n g,  b ut  als o 
e n gi n e eri n g  a n d  d esi g n.  I n  a d diti o n,  t h er e  ar e  c alls  e v er y w h er e  f or  e d u c ati o n al 
a p pr o a c h es t h at f ost er cr e ati vit y a n d i n v e nti v e n ess. T w o d e c a d es a g o o nl y pr of essi o n al 
c o m p ut er pr o gr a m m ers c a n d o c o di n g a n d o nl y bi g c o m p a ni es c a n aff or d c o m p ut ers d u e 
t o t h eir s k y-r oc ki n g pri c es b ut t h a n ks t o r es e ar c h ers’ h ar d w or k a n d d e di c ati o n, n o w a 
s c h o ol  g oi n g  ki d  or  a  c o m m o n  p ers o n  c a n  b u y  t h eir  p ers o n al  c o m p ut ers  a n d  l e ar n 
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pr o gr a m mi n g.  T h e y  als o  r e c o g ni z e d  i n  t h eir  st u d y  r e p ort  t h e  diff er e n c e  b et w e e n 
t e c h n ol o gi c al  lit er a c y  a n d t e c h ni c al  c o m p et e n c e.  It  m e a ns  t h er e  s h o ul d  n ot  b e  a n y 
diff er e n c e b et w e e n v o c ati o n al tr ai ni n g a n d pr of essi o n al e n gi n e eri n g,  b ut t h e k n o wl e d g e 
s h o ul d b e v al u a bl e f or e v er y citi z e n  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3) . 
T e c h n ol o gi c al i n n o v ati o n n ot o nl y br o u g ht c o mf ort t o h u m a n lif e b ut als o m a k e it e as y 
f or  st u d e nts  t o  l e ar n  m o d er n  t e c h n ol o gies  q ui c kl y.  Wit h  t h e  h el p  of  c o m p ut ers  a n d 
diff er e nt  h ar d w ar e  t o ols,  n o w  it  is  e as y  t o  m a k e  a n y  p h ysi c al  o bj e ct. 3 D  pri nt ers  a n d 
simil ar h ar d w ar e t o ols h el p us t o n ot o nl y d esi g n u ni v ersit y pr oj e cts b ut als o h el p us t o 
d esi g n  e c o -fri e n dl y  h o us es  a n d  pr ost heti c  p arts  of  h u m a n  b o d y. T h e  first  3 D  pri nti n g 
t e c h n ol o gi es a p p e ar e d i n 1 9 8 0s a n d b e g a n o p er ati o n al i n t h e e arl y 1 9 9 0s. at t h e ti me, o nl y 
pl asti cs c o ul d b e us e d. T h e l e v el of d et ails a n d q u alit y of fi nis h w er e r at h er l o w, w hi c h 
m e a nt t h at o nl y “ r o u g h”  l o oki n g o bj e cts c o ul d b e pri nt e d. Pri nti n g w as sl o w, e x p e nsi v e 
a n d  r estri ct e d  t o  s m all  o bj e cts.  C o ns e q u e ntl y,  t h e  first  a p pli c ati o n  of  3 D  pri nti n g 
t e c h n ol o gi es  w as  r a pi d  pr ot ot y pi n g,  i.e.,  t h e  a bilit y  t o  r a pi dl y  b uil d  pl asti c  m o d els  of 
o bj e cts .  I n  t h e  s e c o n d h alf  of  1 9 9 0s,  t h e  a d v e nt  of  3 D  pri nt ers  usi n g  h e a d -r esist a nt 
p ol y m ers a n d m et al all o ys tri g g er e d t h e s e c o n d st a g e of a d o pti o n of 3 D pri nti n g, w hi c h 
w as r a pi d t o oli n g. I n t h e l ast 2 0 0 0s, t h e c ost of 3 D pri nti n g b e g a n t o b e l o w e n o u g h wit h 
hi g h  q u alit y  pri n ti n g  t o  st art  dir e ctl y  m a n uf a ct uri n g  fi n al  pr o d u cts  wit h  3 D  pri nt ers 
( R a y n a & Stri u k o v a, 2 0 1 6). 
6. 1  Di git al  F a bri c ati o n a n d c hil dr e n  
I n  t he  w orl d  t o d a y,  w h er e  c hil dr e n  ar e  o bs ess e d  wit h t h eir s m art  p h o n es  a n d l at est 
t e c h n ol o g y g a d g ets e. g. pl a y st ati o n, a nd X b o x  a n d  th es e d e vi c es ar e t ur ni n g o ur c hil dr e n 
i nt o l a z y  a n d u n pr o d u cti v e h u m a n  b ei n gs .  T h es e  di git al  n ati v es  ar e  s m art er  t h a n  t h eir 
ol d er g e n er ati o ns. S o,  t h er e is a n e e d t o m a k e t h e m r e ali z e  t h eir p ot e nti al a n d m a k e t h e m 
m or e pr o d u cti v e a n d i n n o v ati v e. B y i ntr o d u ci n g s o m e i n n o v ati v e t e c h n ol o gi es li k e di git al 
f a bri c ati o n, c hil dr e n c a n b e c om e m or e cr e ati v e a n d i n n o v ati v e i nst e a d w asti n g t h eir ti m e 
i n us el ess a cti viti es.  
3 D  pri nti n g/ di git al  f a bri c ati o n  is  n ot  o nl y  ass o ci at e d  wit h  cl assr o o m  f or  c hil dr e n. 
C hil dr e n n ot j ust s p e n d all t h eir ti m e i n cl assr o o ms. T h er e ar e all s orts of ot h er a cti vi ti es, 
a n d as p e cts of c hil dr e n’s c ult ur e, t h at mi g ht b e str o n gl y aff e ct e d o v er t h e n e xt d e c a d e b y 
3 D pri nti n g. C hil dr e n us e c o m p ut ers b ot h i n cl assr o o m a n d o ut of t h e c l assr o o ms a n d f or 
all s ort of p ur p os es r el e v a nt t o t h eir o w n li v es a n d i nt er ests. As d esi g n ers, t h e n, it is w ort h 
k e e pi n g  i n  mi n d  a  br o a d  p ers p e cti v e  a b o ut  h o w  t o  cr e at e  n o v el  f a bri c ati o n  t o ols  a n d 
pr oj e cts f or c hil dr e n  ( Eis e n b er g, 2 0 1 3).   
E is e n b er g e m p h asi z e d a r e alisti c s e ns e of o pti mis m a n d e nt h usi as m a b o ut t h e c ult ur al a n d 
i nt ell e ct u al  p ot e nti al  of  c hil dr e n’s  f a bri c ati o n.  T h e  d esi g n ers  s h o ul d  c o n c e ntr at e  t h eir 
e n er gi es i n bri ni n g 3 D pri nti n g, pr o d u cti vit y i nt o c hil dr e n’s li v es. H e i nt e n d e d t o s p ar k 
e x p l or ati o n of f a bri c ati o n b e y o n d t h e b o u n d ari es of t h e c urr e nt m ar k et pl a c e, f o c usi n g o n 
t h e i nt er ests, c a p a citi es, l e ar ni n g o p p ort u niti es, a n d d a ys-t o d a y c ult ur e of c hil dr e n. H e 
f o c us e d his r es e ar c h o n fi v e c h all e n g es f or d esi g n ers of 3 D f a bri c ati o n s yst e m for c hil dr e n 
w hi c h  c a n  i m pr o v e  c hil dr e n’s  l e ar ni n g  a n d  d e v el o p m e nt  t o w ar ds  di git al  f a bri c a ti o n. 
T h os e c h all e n g es i n cl u d e; e x p a n di n g t h e r a n g e of p h ysi c al m e di a a v ail a bl e f or pri nti n g, 
i n c or p or ati n g  i d e as  d eri v e d  fr o m  “ pi c k  a n d  pl a c e ”  m e c h a nis ms  i nt o  3 D  pri nti n g, 
e x pl ori n g m et h o ds f or cr e ati n g p ort a bl e a n d u bi q uit o us pri nti n g d e vi c es, cr e ati n g t o ols 
f or h ar d-c ust o mi z ati o n a n d fi nis hi n g of t a n gi bl e pri nt e d o bj e cts a n d, d e visi n g s oft w ar e 
t e c h ni q u es f or s p e cif yi n g, alt eri n g a n g c o m bi n g 3 D el e m e nts i n t h e c o nt e xt of pri nti n g 
( Eis e n b er g, 2 0 1 3).    
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6. 2  Di git al F a bri c ati o n i n s c h o ol s  
T o d a y’s  w orl d  is v er y  diff er e nt  t h e n  t h e  w orl d  w h er e  o ur  p ar e nts  w er e  li vi n g.  I n  2 1st 
c e nt ur y, t h es e di git al n ati v e c hil dr e n ar e m or e fl u e nt i n di git al t e c h n ol o gi es, vi d e o g a m es, 
s m art p h o n es a n d s o ci al m e di a. N o w a d a ys, st u d e nts ar e c o nti n u o usl y e v ol vi n g s o r a pi dl y 
t h at p ar e nts a n d e d u c at ors w o ul d n ot b e a bl e t o c at c h u p. A c c or di n g t o c urr e nt sit u ati o n, 
t e a c h ers n e e d t o a d o pt m or e r a di c al a n d i n n o v ati v e m et h o ds t o e n g a g e st u d e nts i n cr e ati v e 
a cti viti es. F or e x a m pl e, st u d e nts c o ul d l e ar n al g e br a f ar m or e q ui c kl y a n d eff e cti v el y if 
i nstr u cti o ns w er e a v ail a bl e i n g a m e f or m at. St u d e nts w o ul d n e e d t o b e at t h e g a m e t o p ass 
t h e c o urs e. If e d u c at ors w a nt t o h a v e r el e v a n c e i n t his c e nt ur y, it is cru ci al t h at w e fi n d 
w a ys t o e n g a g e st u d e nts i n cl assr o o m. I n t his c e nt ur y, t e a c h ers c a n n o l o n g er d e ci d e f or 
st u d e nts,  t h e y  m ust  d e ci d e  wit h  t h e m  t o  g et  t h eir  f e e d b a c k  a b o ut  t h e  c urri c ul u m     
( Pr e ns k y, 2 0 0 5). 
T h e  si n gl e  m ost  i m p ort a nt  diff er e nti at or  b et w e e n  pr e vi o us  a n d  c urr e nt  c e nt ur y  di git al 
t e c h n ol o g y  is  a bilit y  t o  pr o gr a m mi n g  a n d  c o di n g. T h e  2 1st  c e nt ur y  ki ds  ar e  alr e a d y 
pr o gr a m m ers t o s o m e e xt e nt. E v er y ti m e w h e n t h e y d o w nl o a d a s o n g or vi d e o g a m e vi a 
G o o gl e  s e ar c h or s o m e m o bil e a p pli c ati o n, i n f a ct t he y ar e pr o gr a m mi n g w hi c h s h o ws 
t h at t h e y h a v e s o m e s e ns e of pr o gr a m mi n g. T o pr e p ar e ki d s f or f ut ur e, t e a c h ers m ust h el p 
t h e m m a xi mi z e t h eir t o ols b y e xt e n di n g t h eir pr o gr a m mi n g a n d i n n o v ati v e a biliti es. M a n y 
s c h o ols  ar e  alr e a d y  a p pl yi n g  t h e  m et h o d  w hi c h  r e q uir es  t h e  st u d e nts  t o  s u b mit  t h eir 
assi g n m e nt t hr o u g h e m ail or gi vi n g a n y assi g n m e nt l i k e usi n g Fl as h or S cr at c h a n d s u b mit 
t h eir assi g n m e nt t hr o u g h t h eir e m ail I D. S o m e s c h o ols ar e als o off eri n g s u m m er c a m p 
g a m e pr o gr a m mi n g c o urs es f or st u d e nts , w hi c h is  a g o o d i niti ati v e t o e n g a g e st u d e nts 
d uri n g  t h eir  s u m m er  v a c ati o ns  i nt o  cr e ati v e  a cti v it y  t o  l e ar n  s o m et hi n g  diff er e nt  a p art 
fr o m t h eir st u di es ( Pr e ns k y, 2 0 0 5).  
I n  ol d  ti m es, w h e n  t e a c h ers  w er e  usi n g  tr a diti o n al  t e a c hi n g  m et h o ds  li k e  h ar d c or e 
l e ar ni n g, att e n di n g l e ct ur es a n d m e m ori z e t h e c o urs e b o o ks. T h e st u d e nts g ot b or e d i n 
t h eir  s c h o ol w or ks h o ps  a n d  t o o k  l ess  i nt er est  i n  t h eir  s ci e n c e  a n d  e n gi n e eri n g  l a bs. 
B e c a us e  t h er e  w er e  n ot m a n y  r es o ur c es  t o  attr a ct  st u d e nts  t o w ar ds  l e ar ni n g  a n d 
p arti ci p ati n g  i n s ci e n c e  w or ks h o ps,  t h e  st u d e nts  w er e  d e p e n d e nt  t o  t h eir  t e a c h ers  a n d 
c o urs e b o o ks. B ut n o w ti m e h as b e e n c h a n g e d, st u d e nts ar e e nt eri n g i n t h e w orl d w h er e 
t h e y m ust l e ar n t o b e s elf-dir e ct e d, s elf -m oti v at e d a n d fl e xi bl e t o a d a pt n e w t e c h n ol o gi es. 
T h e s c h o o ls ar e b e c o mi n g i n cr e asi n gl y u n e x citi n g a n d irr el e v a nt i nstit uti o ns f or st u d e nts. 
It’s o nl y f u n cti o n f or m a n y st u d e nts is t o pr o vi d e t h e m wit h a cr e d e nti al t h at t h eir p ar e nts 
s a y t h e y n e e d. T h e e x c iti n g p art of t h e d a y f or s c h o ol c hil dr e n b e gi ns aft er s c h ool. It is 
t h e ti m e w h e n st u d e nts c a n e nj o y t h eir di git al fri e n dl y g a d g ets li k e m o bil es, c o m p ut ers 
a n d vi d e o g a m es. N o w, w h e n al m ost e v er y c o m m er ci al a n d n o n -c o m m er ci al i nstit uti o n 
n e e ds pr o gr a m mi n g  g ur us a n d w h e n y o u as k fr o m t h os e e m pl o y e es, m ost of t h e m r es p o n d 
t h at t h e y st art e d t h eir pr o gr a m mi n g c arri er as a h o b b y aft er s c h o ol. It is r e v e ali n g t h at 
m a n y st u d e nts d e m a n d e d t h eir s c h o ol t e c h n ol o gi c al l a bs t o r e m ai n o p e n u ntil mi d ni g ht. 
I n  2 1st  c e nt ur y,  t h e  t e a c h ers  s h o ul d  d es p er at el y  n e e d  t o  fi n d  t h e  w a ys  to  i nt e gr at e 
st u d e nts’ t e c h n ol o g y ri c h aft er -s c h o ol li v es wit h t h eir li v es i n s c h o ol  ( Pr e ns k y, 2 0 0 5). 
C hil dr e n d o n ot h a v e t h e attit u d e t o w ar ds t h e cr e ati o n pr o c ess a n d m a y n ot s e e m a ki n g as 
a n e n g a gi n g a cti vit y t h e y w a nt t o i n v est i n. W h e n st u d e nts ar e e n g a g e d i n cl ass, t h e y l e ar n 
m or e. It is i m p ort a nt t h at t e a c h ers cr e at e t h e ri g ht cl assr o o m e n vir o n m e nt f or l e ar ni n g: 
r aisi n g  st u d e nt  e x p e ct ati o ns;  d e v el o pi n g  a b o n d  wit h  st u d e nts;  est a blis hi n g  r o uti n es; 
c h all e n gi n g st u d e nts t o p arti ci p at e a n d t a k e ris ks. T h e s e all aff e ct h o w m u c h t h eir st u d e nts 
e n g a g e  a n d  l e ar n.  A c c or di n g  t o  ( O C E D,  2 0 0 8)  r e p ort  r e m ar k e d  t h at  “t e c h n ol o g y  is 
e v er y w h er e, e x p e ct i n s c h o ols w hi c h s h o ws t h at t h er e is still n e e d t o i m pr o v e t e c h n ol o g y 
st a n d ar ds  i n  o ur  s c h o ol  l a b or at ori es  a n d  e n g a g e  s t u d e nts  i n  i n n o v ati v e  pr oj e cts  b y 
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pr o vi di n g  t h e m  l at est  t e c h n ol o gi c al  t o ols. T h e  e d u c at ors  n e e d  t o  i nt e gr at e  t h eir  c o urs e 
wit h  t e c h ni c al  pr oj e cts  t o  pr o m ot e  criti c al  a n d  d esi g n  t hi n ki n g  i n  st u d e nts . As  f ar  as 
st u d e nt  c o n c er ns,  t h e  st u d e nts  n e e d  t o  t hi n k  cr e ati v el y,  pl a n  s yst e m ati c all y,  a n al y z e 
criti c all y, c o m m u ni c at e cl e arl y, d esi g n it er ati v el y a n d l e ar n c o nti n u o usl y t o b e s u c c essf ul 
i n f ut ur e ( G oss & S o n n e m a n n, 2 0 1 7).  
T h e s c h o ols  ar e  a p pl yi n g  m o d e r n  t e a c hi n g  m et h o ds  t o  pr e p ar e  st u d e nts  f or  f ut ur e 
c h all e n g es. Pr oj e ct b as e d l e ar ni n g is als o p art of t h at m et h o d t o l et st u d e nts’  p art of s o m e 
pr oj e ct w h er e t h e y c a n t hi n k i n d e p e n d e ntl y a n d s h ar e t h eir i d e as wit h t h eir f ell o w gr o u p 
m e m b ers t o  m a k e  t h eir  pr oj e ct  s u c c essf ul. T h e pr o b a bilit y  of  s u c c ess  b e c o m es  hi g h e r 
t hr o u g h e x p eri m e nt or e n g a gi n g st u d e nts i n D o-it-y o urs elf pr oj e cts i nst e a d of w or ki n g 
al o n e.  
T h e r ol e of t e a c h ers i n cl assr o o ms is t o off er t h eir st u d e nts o p p ort u niti es f or h a n ds-o n 
e x pl or ati o n b y e n g a gi n g t h e m i n cr e ati v e l e ar ni n g t hr o u g h t h eir pr oj e ct s. A c c or di n g t o 
P a p ert, “ k n o wl e d g e c o nstr u cti o n h a p p e ns es p e ci all y eff e cti v el y i n a c o nt e xt w h er e t h e 
l e ar n er is c o ns ci o usl y e n g a g e d i n c o nstr u cti n g a p u bli c e ntit y, w h et h er it’s a s a n d c astl e 
o n t h e b e a c h or a t e c h n ol o gi c al artif a ct ”  ( P a p ert, 1 9 8 0.) 
T hr e e  diff er e nt ki n d of t e a c hi n g a p pr o a c h es w er e dis c uss e d b y E g u c hi, ( 2 0 1 0) , w hi c h ar e 
us u all y a p pli e d i n o ur s c h o ols : 
•  “ T h e m e -b as e d  c urri c ul u m  a p pr o a c h,  w h er e  c urri c ul u m  ar e as  ar e  i nt e gr at e d 
ar o u n d  a  s p e ci al  t o pi c  f or  l e ar ni n g  a n d  st u di e d  m ostl y  t hr o u g h  i n q uir y  a n d 
c o m m u ni c ati o n.  
•  Pr oj e ct -b as e d l e ar ni n g a p pr o a c h, w h er e st u d e nts w or k i n gr o u ps t o e x pl or e r e al -
w orl d pr o bl e ms.  
•  G o al -ori e nt e d a p pr o a c h, w h er e c hil dr e n c o m p et e i n s o m e c h all e n gi n g t as ks i n a n y 
w or ks h o p  or  t o ur n a m e nt.  T h es e  t o ur n a m e nts  ar e  m ostl y  arr a n g e d  o utsi d e  of 
s c h o ol pr e mis es. ”   
 
T h es e a p pr o a c h es ar e f ar b ett er t h a n tr a diti o n al t e a c hi n g t e c h ni q u es b ut t h er e is still r o o m 
f or i m pr o v e m e nt  i n  t h es e  a p pr o a c h es b y  usi n g  o ur  s c h o ol  l a b or at ori es  as  p art  of 
cl assr o o m. T h e pli g ht of t h e sit u ati o n is hi g hli g ht e d b y s o m e r es e ar c h ers. T h e r o b oti cs 
i n d ustr y s o f ar m ai nl y ai ms at h u m a ns usi n g pr e-pr o gr a m m e d a n d pr e -f a bri c at e d r o b ots. 
T h e w a ys i n w hi c h t h e r o b ots ar e m a d e a n d pr o gr a m m e d is a “ bl a c k b o x ” f or t h eir us ers. 
u nf ort u n at el y, t h e s a m e “ bl a c k b o x ” m et h o d i s f oll o w e d v er y oft e n wit hi n e d u c ati o n al 
r o b oti c a p pli c ati o ns w h er e t h e r o b ot h as b e e n c o nstr u ct e d or pr o gr a m m e d i n a d v a n c e d 
a n d is  i ntr o d u c e d i n t h e l e ar ni n g a cti vit y as a n e n d or a p assi v e t o ol  (Mit ni k et al ., 2 0 0 8). 
F a bri c ati o n L a b or at ori es  w hi c h ar e  al s o f a m o us i n st u d e nts wit h t h e n a m e of f a b ul o us  
l a b or at ori es w er e  l a u n c h e d  i n  s c h o ols  ar o u n d  t h e  gl o b e  f or  t h e  p ur p os e  of  cr e ati v e 
l e ar ni n g a n d d esi g n t hi n ki n g. M ost of t h es e l a bs ar e e q ui p p e d wit h 3 D pri nt ers a n d l as er 
c utt ers t o h el p st u d e nts cr e at e t h ei r r e al-lif e o bj e cts a n d artif a cts  t hr o ug h c o m p ut er ai d e d 
d esi g n t o ols.  S c h o ol l a bs ar e n or m all y us e d f or m e di c al or e n gi n e eri n g p ur p os es w h er e 
st u d e nts c a n e x p eri m e nt s o m e m e di c al or e n gi n e eri n g t as ks i n di vi d u all y or i n gr o u ps. B ut 
Mi k e Eis e n b er g pr es e nt e d  t h e i d e a t o us e t h os e s c h o ol l a bs f or f a bri c ati o n p ur p os es. I n 
2 0 0 5,  a  pr o gr a m  “ L e ar n 2 T e c h ”  fr o m  MI T  w as  i ntr o d u c e d  t o  b uil d  a  pl atf or m  w h er e 
e d u c at ors a n d e n gi n e ers w or k t o g et h er t o t e a c h s c h o ol c hil dr e n a b o ut di git al f a bri c ati o n. 
Aft er t h e u n pr e c e d e nt e d  s u c c ess of t h e pr o gr a m, St a nf or d U ni v ersit y l a u n c h e d a n ot h er  
pr oj e ct F a b L a b @s c h o ol w h er e r es e ar c h ers a n d e d u c at ors c o n d u ct e d w or ks h o ps f or j u ni or 
a n d  s e ni or  s c h o ol  st u d e nts. A r es e ar c h  st u dy  w as  c o n d u ct e d wit h  s c h o ol  c hil dr e n  a n d 
2 4  
 
a n al y z e d  t h at i nt e gr ati n g di git al  f a bri c ati o n  i nt o  f or m al  e d u c ati o n al  c o nt e xts  is  b y  n o 
m e a ns a str ai g htf or w ar d pr o c ess. T h e y als o st at e d i n t h eir r e p ort t h at di git al f a bri c ati o n 
i n pri m ar y a n d s e c o n d ar y e d u c ati o n c a n b e n efit fr o m d esi g n t hi n ki n g as a n i nt e gr at e d p art 
of t h e e d u c a ti o n al s et u p. D esi g n t hi n ki n g t h e or y m ust b e a c c or di n gl y a p pr o pri at e d t o s uit 
c hil dr e n  a n d  t e e n a g ers  i n  e d u c ati o n al  e n vir o n m e nts,  i n  w hi c h  m oti v ati o n  a n d 
c oll a b or ati o n,  dir e cti o n  a n d  visi o n  i n  t h e  pr o c ess  c a n n ot  b e  pr es u p p os e d  b ut  m ust  b e 
c ar ef ull y d e v el o p e d  (S mit h  et al ., 2 0 1 5). 
I n 2 0 0 4, P a ul o Bli kst ei n pr es e nt e d a n i d e a d uri n g his r es e ar c h t o bri n g di git al f a bri c ati o n 
i nt o e d u c ati o n al p ar a di g m. H e l a u n c h e d “ F a b L e ar n ” pr oj e ct wit h t h e s u p p ort of St a nf or d 
u ni v ersit y r es e ar c h ers a n d d esi g n e d first -e v er di gi t al f a bri c ati o n l a b or at or y at a S c h o ol of 
E d u c ati o n. F a b L e ar n  l a bor at ori es  ar e e x p a n di n g t h eir  n et w or k  of  di git al  f a bri c ati o n i n 
e d u c ati o n al i nstit uti o ns ar o u n d t h e w orl d. T h es e l a b or at ori e s or g a ni z e d di git al f a bri c ati o n 
a n d ot h er st at e -of -t h e-art t e c h n ol og i es f or t h e j u ni or a n d hi g h s c h o ol st u d e nts  w it h t h e 
h el p of  e d u c ati o n al  i nstit uti o ns . T h er e  is  als o  a  F a b L e ar n  w or ks h o p  i n  U ni v ersit y  of 
H elsi n ki, Fi nl a n d. I n n o k as n et w or k is p art of U ni v ersit y of H elsi n ki a n d pr o m ot es di git al 
f a bri c ati o n a n d r o b oti cs e du c ati o n i n mi d dl e a n d hi g h s c h o ol st u d e nts  (F a b L e ar n, 2 0 1 7) . 
6. 3  D e si g n t hi n ki n g  a s a t o ol f or pr o bl e m s ol vi n g  
D esi g n  t hi n ki n g  is  a n  a p pr o a c h  t o  l e ar ni n g ,  c oll a b or ati o n  a n d  pr o bl e m  s ol vi n g t h at 
f o c us es  o n  d e v el o pi n g  st u d e nts’  cr e ati v e  c o nfi d e n c e. D esi g n  t h i n ki n g  is  a  str u ct ur e d 
fr a m e w or k  f or  i d e ntif yi n g  c h all e n g es, g at h eri n g  i nf or m ati o n,  g e n er ati n g  p ot e nti al 
s ol uti o ns,  r efi ni n g  i d e as,  a n d  t esti n g  s ol uti o n.  It  c a n  b e  fl e xi bl y  i m pl e m e nt e d,  s er vi n g 
e q u all y as a fr a m e w or k f or c o urs e d esi g n or a r o a d m a p f or a cti vit y.  
D esi g n t hi n ki n g is g e n er all y d efi n e d as a n a n al yti c a n d cr e ati v e pr o c ess t h at e n g a g es a 
p ers o n i n o p p ort u niti es t o e x p eri m e nt, cr e at e a n d pr ot ot y p e m o d els, g at h er f e e d b a c k a n d 
r e d esi g n.  B e gi n  s u c c essf ul  i n  t o d a y’s  m o d er n  t e c h n ol o gi c al  a n d  gl o b all y  c om p etiti v e 
w orl d  r e q uir es  a  p ers o n  t o  d e v el o p  a n d us e  a  diff er e nt  s et  of  s kills  t h a n  w er e  n e e d e d 
b ef or e, o n e of t h es e s kills is c all e d d esi g n t hi n ki n g ( R a z z o u k  & S h ut e, 2 0 1 2).  
It c a n als o b e d es cri b e d as t h e c o nfi d e n c e t h at e v er y o n e c a n b e p art of cr e ati n g  a m or e 
d esir a bl e f ut ur e, a n d a pr o c ess t o t a k e a cti o n w h e n f a c e d wit h diffi c ult c h all e n g e. Ti m 
Br o w n,  C E O  of  I D E O,  h as  r e d efi n e d  d esi g n  t hi n ki n g  as  “ a  dis ci pli n e  t h at  us es  t h e 
d esi g n er’s s e nsi bilit y a n d m et h o ds t o m at c h p e o pl e’s n e e ds wit h w h at is t e c h n ol o gi c all y 
f e asi bl e a n d w h at a vi a bl e b usi n ess str at e g y c a n c o n v ert i nt o c ust o m er v al u e a n d m ar k et 
o p p ort u nit y .” ( Br o w n  & W y att,  2 0 0 8 .)  
T e a c h ers a n d st u d e nts e n g a g e i n h a n ds -o n d esi g n c h all e n g es t h at f o c us o n d e v el o p m e nt 
e m p at h y,  pr o m oti n g  a  bi as  t o w ar d  a ct i o n,  e n c o ur a gi n g  i d e ati o n,  d e v el o pi n g 
m et a c o g niti v e a w ar e n ess a n d f ost eri n g a cti v e pr o bl e m s ol vi n g.  H el pi n g st u d e nts t o t hi n k 
li k e  d esi g n ers  m a y  b ett er  pr e p ar e  t h e m  t o  d e al  wit h  diffi c ult  sit u ati o ns  a n d  t o  s ol v e 
c o m pl e x pr o bl e ms i n s c h o ol, i n t h eir c ar e er s, a n d i n lif e i n g e n er al. S c h o ols ar e us u all y 
f oc usi n g o n i n cr e asi n g st u d e nts’ pr ofi ci e n c y i n tr a diti o n al s u bj e cts s u c h as m at h e m ati cs 
a n d  r e a di n g,  vi a  di d a cti c  a p pr o a c h es,  w hi c h  l e a v es  m a n y  st u d e nts  dis e n g a g e d.  T h e y 
s h o ul d  m o v e  b e y o n d  t h at  li mit e d  f o c us a n d  c o nsi d er  e d u c ati o n all y  v al u a bl e  s kills  li k e 
d esi g n  t hi n ki n g  a n d  di git al  lit er a c y  t o  v al u e,  ass ess,  a n d  s u p p ort .  H a vi n g  g o o d  d esi g n 
t hi n ki n g  s kills  c a n  assist  i n  s ol vi n g  r e all y  c o m pl e x  pr o bl e ms  as  w ell  as  a dj usti n g  t o 
u n e x p e ct e d c h a n g es. If t e a c h ers n e e d t o pr e p ar e t h eir st u d e nts t o b e s u c c essf ul i n t h eir 
f ut ur e lif e, t h e y s h o ul d pr o vi d e t h e m wit h o p p ort u niti es t o i nt er a ct wit h c o nt e nt, t hi n k 
criti c all y, a n d us e it t o cr e at e m or e i nf or m ati o n . (G e e, 2 0 0 5 ; R a z z o u k  & S h ut e, 2 0 1 2 .)  
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T h e m a n d at e of s c h o ols is  t o u nf ol d t h e p ers o n alit y of e v er y st u d e nt a n d to b uil d a str o n g 
c h ar a ct er  wit h  a  s e ns e  of  r es p o nsi bilit y  f or  d e m o cr a c y  a n d  c o m m u nit y.  T his  i m pli es 
d e v el o pi n g s kills of r efl e cti o n, i nt er pr et ati o n of diff er e nt i nf or m ati o n a n d ot h er c o m pl e x 
m et a  c o m p et e n c es .  D esi g n  t hi n ki n g  c a n  s er v e  as  t h e  missi n g  li n k  bet w e e n  t h e or eti c al 
fi n di n gs i n p e d a g o g y s ci e n c e a n d t h e a ct u al pr a cti c al r e ali z ati o n i n s c h o ols. It m e ets t h e 
cr u ci al crit eri a f or eff e cti v e 2 1st c e nt ur y l e ar ni n g b y f a cilit ati n g i nt er dis ci pli n ar y pr oj e cts, 
a p pr o a c hi n g c o m pl e x p h e n o m e n a i n a h olisti c c o nst r u cti vist m a n n er. It t h er e b y l e a ds t o 
a tr a nsiti o n fr o m t h e tr a nsf er of k n o wl e d g e t o t h e d e v el o p m e nt of i n di vi d u al p ot e nti als. 
F urt h er m or e, D esi g n t hi n ki n g f ost ers a p ositi v e r el ati o ns hi p b et w e e n t e a c h er a n d  st u d e nts 
( S c h e er et al., 2 0 1 2).  
A c c or di n g t o R a c h el S mit h , “ d esi g n t hi n ki n g c a n h el p t h e el e m e nt ar y s c h o ol st u d e nts t o 
u n d erst a n d t h e c o n c e pt of di git al f a bri c ati o n  i n m or e pr of o u n d m a n n er.”  T h e y r e v e al e d 
t h at t h e pr o c ess of c o m bi n g a bstr a ct t hi n ki n g a n d c o n cr et e d oi n g is f ar fr o m s o m et h i n g 
t h at a ut o m ati c all y o c c urs w h e n i ntr o d u ci n g di git al f a bri c ati o n t o u p p er pri m ar y a n d l o w er 
s e c o n d ar y s c h o ol st u d e nts. St u d e nts b et w e e n el e v e n t o fift e e n y e ars of a g e di d n ot f ull y 
u n d erst a n d  t h e  cr e ati v e  a n d  r efl e cti v e pr o c ess  u n d erl yi n g  di git al  f a bri c a ti o n,  a n d  t his 
aff e cts t h eir a bilit y t o n a vi g at e a n d p erf or m gi v e n t as ks  ( S mit h et al., 2 0 1 5).  
T h e pr o c ess  of  cr e ati n g  i d e ati n g  a n d  r efl e cti n g  o n  t h e  pr o c ess  i n  di git al  f a bri c ati o n 
e n vir o n m e nts  h as  a  cl os e  r es e m bl a n c e  t o d esi g n  t hi n ki n g.  I n  t h e  pr o c ess  of  di git al 
f a bri c ati o n  a n d  d esi g n  t hi n ki n g, t h e  st u d e nts  e n g a g e d  wit h  ill-d efi n e d  or  wi c k e d 
pr o bl e ms, a n d e x pl or ati o ns of tri al a n d err or, t o m a k e t h eir c h oi c es b as e d o n i nsi g ht or 
p ast e x p eri e n c es. D esi g n t hi n ki n g off ers a w ell -est a blis h e d v o c a b ul ar y f or a d dr essi n g t h e 
l e ar ni n g  pr o c ess es  d esi g n ers  u n d er g o  w h e n  cr e ati n g  a n e w  di git al  artif a ct . D esi g n 
t hi n ki n g  off ers  di git al  f a bri c ati o n  i n  e d u c ati o n  a n  u n d erst a n di n g  of  t h e  f a bri c ati o n 
pr o c ess, b y pr o vi di n g st u d e nts wit h a v o c a b ul ar y, a s e ns e of q u alit y as w ell  as r efl e cti v e 
a n d r etr os p e cti v e t hi n ki n g a b o u t t h eir o w n pr o c ess a n d pr o d u ct (S mit h  et al ., 2 0 1 5).  
R a c h el S mit h  et al ., p oi nt e d o ut fi v e c h all e n g es st u d e nts f a c e d uri n g di git al f a bri c ati o n 
pr o c ess:  
•  T h e y fi n d it h ar d t o c o n c e pt u ali z e a di git al f a bri c ati o n pr o c ess.  
•  T h e y ar e c h all e n g e d i n n a vi g ati n g t h e m ess pr o c ess of di git al f a bri c ati o n.  
•  T h e y l a c k e x p eri e n c e of c oll a b or ati v e cr e ati o n a n d n e g oti ati o n.  
•  T h e y h a v e li mit e d e n g a g e m e nt wit h di v ers e m at eri als f or di git al f a bri c a ti o n. 
•  T h e y l a c k a n u n d erst a n di n g of ar g u m e nt ati o n s urr o u n di n g di git al f a bri c ati o n.  
 
E x p ert d esi g n ers ar e s ol uti o n f o c us e d as c o m p ar e d t o n o vi c es w h o ar e p r o bl e ms f o c us e d. 
T his a p p e ars t o b e a f e at ur e of d esi g n t hi n ki n g t h at c o m es wit h e d u c ati o n a n d e x p eri e n c e 
i n d esi g ni n g ( Cr oss, 2 0 0 4).  
6. 4  D e si g n t hi n ki n g Pr o c e s s  
D esi g n  t hi n ki n g  is  a  d esi g n  m et h o d ol o g y  t h at  pr o vi d es  a s ol uti o n -b as e d  a p pr o a c h  t o 
s ol vi n g pr o bl e ms. it is e xtr e m el y us ef ul i n t a c kli n g c o m pl e x pr o bl e ms t h at ar e ill -d efi n e d 
or u n k n o w n, b y u n d er st a n di n g t h e h u m a n n e e d i n v ol v e d, b y r e -fr a mi n g t h e pr o bl e m i n 
h u m a n -c e ntri c w a ys, b y cr e ati n g m a n y i d e as i n br ai nst or mi n g s essi o ns,  a n d b y a d o pti n g 
a h a n ds -o n a p pr o a c h i n pr ot ot y pi n g a n d t esti n g (D a m & Si a n g, 2 0 1 8 ). 
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Fi g ur e 1 : D esi g n t hi n ki n g pr o c ess 
 
N o b el l a ur e at e H er b ert Si m o n i ntr o d u c e d t h e first m o d el of “ D esi g n T hi n ki n g Pr o c ess ” 
i n  1 9 6 9.  T h e  m o d el  c o nsist e d of s e v e n  st a g es,  e a c h  st a g e  h a d  diff er e nt  a cti viti es  a n d 
t o d a y’s d esi g n t hi n ki n g pr o c ess is m ostl y i nfl u e n c e d b y his m o d el. T h er e ar e diff er e n t 
o pi ni o ns b y m a n y r es e ar c h ers  a b o ut n u m b er of st a g es i n d esi g n t hi n ki n g pr o c ess b ut m ost 
p o p ul ar  fi v e  st a g es  w er e  pr o p os e d  b y  H ass o -Pl att n er  I nstit ut e  of  D esi g n  at  St a nf or d 
D esi g n S c h o ol; w hi c h ar e m e nti o n e d b el o w:  
 
1.  E m p at hiz e :  E m p at h y  is  t h e  c e nt er pi e c e  of  a  h u m a n-c e nt er e d  d esi g n  pr o c ess. T h e 
E m p at hi z e m o d e is t h e w or k y o u d o t o u n d erst a n d p e o pl e, wit hi n t h e c o nt e xt of y o ur 
d esi g n  p h as e.   T h e  first  st a g e  of  d esi g n  t hi n ki n g  pr o c ess  is  t o  g ai n  a n  e m p at hi c 
u n d erst a n di n g of t h e pr o bl e m  t o b e s ol v e d, w hi c h i n v ol v es c o ns ulti n g pr of essi o n als 
t o fi n d o ut m or e a b o ut t h e pr o bl e m t hr o u g h o bs er vi n g, e n g a gi n g a n d e m p at hi zi n g wit h 
p e o pl e t o u n d erst a n d t h eir e x p eri e n c es a n d o bs er v ati o ns , as w ell as i n d ul gi n g i n t h e 
p h ysi c al e n vir o n m e nt t o h a v e a d e e p er u n d erst a n di n g of t h e pr o bl e ms . S o, e m p at hi z e 
c a n b e p erf or m e d b y o bs er v ati o ns, e n g a g e m e nt a n d list e ni n g t o t h e p e o pl e. D e p e n di n g 
o n t h e sit u ati o ns, a n e xt e nsi v e a m o u nt of i nf or m ati o n is g at h er e d at t his st a g e t o us e 
d uri n g t h e n e xt st a g e a n d t o d e v el o p t h e b est p ossi bl e u n d e rst a n di n g of t h e us ers a n d 
t h eir pr o bl e ms.  
2.  D efi n e:  Aft er r e c ei vi n g v al u a bl e i nf or m ati o n fr o m t h e us ers, t h e g o al of t his st a g e is 
t o a n al y z e t h e i nf or m ati o n a n d s y nt h esi z e t h e m i n or d er t o d efi n e t h e c or e pr o bl e ms 
t h at h a v e b e e n i d e ntifi e d. T h e d efi n e st a g e c a n h el p t h e d esi g n ers t o g at h er w o n d erf ul 
i d e as t o est a blis h f e at ur es, w hi c h all o w t o s ol v e t h e pr o bl e ms or l et  t h e us ers r es ol v e 
iss u es  t h e ms el v es  wit ho ut  a n y  diffi c ult y . T h e  d esi g n ers  s y nt h esi z e  t h e  i nf or m ati o n 
t hr o u g h e m p at h y a n d r es e ar c h a n d arti c ul at e a p oi nt-of -vi e w ( P O V) b y c o m bi n g t h e 
t hr e e el e m e nts; us er, n e e d a n d i nsi g ht, as a n a cti o n a bl e pr o bl e m st at e m e nt t h at will 
dri v e t h e  r est of y o ur d esi g n w or k. A us ef ul P O V c a n pr o vi d e f o c us a n d fr a m es of t h e 
pr o bl e ms, i nf or ms crit eri a f or e v al u ati n g c o m p eti n g i d e as a n d e m p o w ers t h e d esi g n er 
t e a m t o m a k e d e cisi o ns i n d e p e n d e ntl y. B y hi g hli g hti n g t h e a p pr o pri at e pr o bl e m is t h e 
k e y t o cr e at e t h e ri g ht s ol uti o n.  
3.  I d e at e: Aft er  d efi ni n g  t h e  pr o bl e m,  t h e  d esi g n ers  m o v e  t o  n e xt  st a g e  of  g at h eri n g 
i d e as a n d br ai nst or mi n g t o fi n d t h e w a ys t o s ol v e t h e pr o bl e ms i n b est p ossi bl e m e a ns. 
T h e d esi g n ers a n al y z e a n d s y nt h esi z e t h eir o bs er v ati o ns a n d g e n er at e i d e as wit h t h e 
h el p  of  t h e ir  t e a m  m e m b ers  t o  i d e ntif y  t h e  p ossi bl e  s ol uti o ns  of  t h e  c o n c er n e d 
pr o bl e ms. E a c h t e a m m e m b er d efi n es his/ h er o w n i d e a f or s ol vi n g pr o bl e ms, all t h e 
i d e as ar e g at h er e d , a n d b est i d e as c a n b e pi c k e d u p t o s ol v e t h e pr o bl e ms. Diff er e nt 
t e c h ni q u es c a n b e a p pli e d t o g e n er at e i d e a; br ai nst or mi n g, pr ot ot y pi n g, mi n d m a p pi n g 
a n d s k et c hi n g  et c. I n pr ot ot y pi n g t e c h ni q u e , t h e d esi g n ers p h ysi c all y m a k e s o m et hi n g 
wit h t h e h el p of sti c k y n ot es or s o m e c ar d b o ar d w hi c h c a n b e h el pf ul t o e n c o ur a g e 
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n e w i d e as. T h e p ur p os e of  t his p h as e is n ot a b o ut c o mi n g u p wit h t h e ri g ht i d e a t h at 
it’s a b o ut g e n er ati n g t h e bro a d r a n g e of p ossi biliti es.  
4.  Pr ot ot y p e:  T his  is  a n  e x p eri m e nt al  st a g e  w hi c h  ai ms  t o  i d e ntif y  t h e  b est  p ossi bl e 
s ol uti o n f or e a c h of t h e pr o bl e ms i d e ntifi e d d uri n g t h e f irst t hr e e st a g es. T h e d esi g n 
t e a m  pr o d u c es diff er e nt  t y p es  of  i n e x p e nsi v e  pr ot ot y p e  wit h  t h e  h el p  of  a v ail a bl e 
r es o ur c es t o fi n d o ut t h e b est p ossi bl e s ol uti o n d eri v e d fr o m t h e pr e vi o us st a g e. T h es e 
pr ot ot y p es ar e t este d  wit h ot h er d esi g n er m e m b ers or a n y  o utsi d er. A pr ot ot y p e c a n 
b e a n yt hi n g t h at a  us er c a n i nt er a ct wit h , it c a n b e sti c k y not e, a g a d g et, a r ol e -pl a yi n g 
a cti vit y or a st or y b o ar d. T h es e pr ot ot y p es c a n b e m o difi e d or r e d efi n e d a c c or di n g t o 
n e e ds of sit u ati o n. A st or y b o ar d or sti c k y n ot e c a n g i v e d esi g n ers s o m e u n d erst a n di n g 
a b o ut t h e s ol uti o n b ut b y p erf or mi n g a r ol e -pl a yi n g a ct i vit y c a n bri n g e m oti o ns a n d 
r es p o ns es fr o m t h e us ers. T h e pr ot ot y pi n g c a n t a k e m u c h l o n g er as c o m p ar e d t o ot h er 
p h as es , b ut t h e d esi g n ers s h o ul d r e d u c e t h e ti m efr a m e, s o t h e y c a n m o dif y t h e  i niti al 
v ersi o n w h e n r e q uir e d. B y t h e e n d of pr ot ot y pi n g st a g e, t h e d esi g n t e a m c a n h a v e a 
b ett er u n d erst a n di n g a b o ut t h e c o nstr ai nts i n h er e nt wit hi n t h e pr o d u ct a n d o v er vi e w 
of h o w r e a l us ers w o ul d f e el a n d b e h a v e w h e n i nt er a cti n g wit h t h e fi n al pr o d u ct.  
5.  T est:  T h e d esi g n ers a n d us ers t est t h e fi n al pr o d u ct usi n g t h e b est s ol uti o ns i d e ntifi e d 
d uri n g t h e pr ot ot y pi n g p h as e. T his is t h e fi n al st a g e of d esi g n t hi n ki n g pr o c ess, w hi c h 
c a n b e it er ati v e pr o c ess d e p e n di n g o n t h e us er r e q uir e m e nts a n d n at ur e of pr o bl e m. 
At t his st a g e, t h e d esi g n ers g et t h e f e e d b a c k fr o m t h e us ers  a n d g et a n o p p ort u nit y t o 
g ai n  e m p at h y  fr o m  t h e  us ers.  T esti n g  is  a n ot h er  o p p ort u nit y  t o  u n d erst a n d  us er 
r e q uir e m e nts unli k e i niti al e m p at h y st a g e, t h e d esi g n ers h a v e n o w cl e ar pi ct ur e of t h e 
pr o bl e m a n d its s ol uti o n. E v e n d uri n g t his p h as e, alt er ati o ns a n d r efi n e m e nts ar e m a d e 
i n  or d er  t o  pr e v e nt  pr o bl e m  s ol uti o ns  a n d  d eri v e  as  d e e p  a n  u n d erst a n di n g  of  t h e 
pr o d u ct a n d its  us ers as p ossi bl e. T h e d esi g n ers c a n pr o d u c e m or e t h a n o n e pr ot ot y p e , 
s o t h e us ers c a n c o m p ar e t h os e pr ot ot y p es a n d s el e ct t h e b est pr o t ot y p e f or t esti n g a n d 
i m pl e m e nt ati o n.  
 
T h e  a b o v e -m e nti o n e d  d esi g n  t hi n ki n g  pr o c ess  c a n  b e a p pli e d i n  t h e  cl assr o o m  or 
w or ks h o ps i n s a m e m a n n er f or br ai nst or mi n g, mi n d m a p pi n g a n d g e n er ati n g i d e as. T h e 
t e a c h ers c a n pr es e nt a n y r e al-lif e sit u ati o n t o st u d e nts a n d as k t h e m t o p erf or m t h e fi v e-
st a g e  pr o c ess  of  d esi g n  t hi n ki n g. Si n c e  d esi g n  t hi n ki n g  is  cl os el y  r el at e d  t o  di git al 
f a bri c ati o n,  s o  t his  pr o c ess h el ps  st u d e nts  t o  g et  t h e  b asi c  u n d erst a n di n g  of  d esi g n 
t hi n ki n g,  t h e n  s wit c h  t o  di git al  f a bri c ati o n  a n d m a k e  i n n o v ati v e  artif a cts  usi n g  l as ers 
c utt ers a n d C N C m a c hi n es.  
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7.  R e s e ar c h m et h o d ol o g y  
E v er y r es e ar c h is b ei n g d o n e wit h t h e p ur p os e t o a c hi e v e a n o bj e cti v e r el at e d t o s ci e ntifi c 
or  s o ci al  e v e nts,  pr o bl e ms  or  pr o c ess es.  T h e  r es e ar c h  is  t h e  k e y  f a ct or  b e hi n d  a n y 
i n v e nti o n. T o fi n d s ol uti o n f or t h os e p arti c ul ar pr o bl e ms, a r es e ar c h er m ai n o bj ecti v e is 
t o dis c o v er n e w f a cts. Aft er v erifi c ati o n of t h os e f a cts, a n al ysis c o ul d b e m a d e t o i d e ntif y 
t h e c a us e a n d eff e cts r el ati o ns hi p.   
F or  a n y  s ci e ntifi c  or  s o ci al  r es e ar c h,  it  is  i m p ort a nt  t o  c h o os e  t h e  ri g ht  r es e ar c h 
m et h o d ol o g y  of  fi n di n g  t h eir  s ol uti o n  t hr o u g h  o bj e cti v e  a n d  s yst e m ati c  a n al ysis.  A 
r es e ar c h  m et h o d ol o g y  is  b as e d  o n  t h e  s yst e m ati c  pl a n  f or  c o n d u cti n g  r es e ar c h.  T h e 
r es e ar c h  c a n  b e  pl a n n e d  i n  t w o w a ys,  Q u a ntit ati v e  or  Q u alit ati v e  r es e ar c h.  T h e  k e y 
diff er e n c e  b et w e e n  q u alit ati v e  a n d  q u a nt it ati v e  r es e ar c h  is  t h eir  fl e xi bilit y.  Q u alit ati v e 
r es e ar c h  m et h o ds  ar e  m or e  fl e xi bl e  as  c o m p ar e d  t o q u a ntit ati v e  r es e ar c h ( M a c k  & 
W o o ds o n g, 2 0 0 5) . 
T his r es e ar c h i s b as e d o n q u alit ati v e r es e ar c h m et h o d ol o g y . T h e r es e ar c h is c arri e d o ut i n 
t w o  diff er e nt  p h as es. T h e  first  p h as e  of  t h e  r es e ar c h  w as  t o  fi n d  t h e e xisti n g r es e ar c h 
m at eri al  (j o ur n als,  r es e ar c h  p a p ers) f or a n al y z i n g t h e  i m p ort a n c e  of  di git al  f a bri c ati o n 
a n d  its i m pl e m e nt ati o n i n e d u c ati o n al i nstit utio ns. I n t h e s e c o n d p h as e of t h e r es e ar c h, a 
q u alit ati v e s ur v e y w as c arri e d o ut i n t w o el e m e nt ar y s c h o ols l o c at e d i n O ul u, Fi nl a n d. I n 
a n  o bs er v ati o n al  st u d y,  i n di vi d u al  i nt er vi e w s wit h f e w  j u ni or  s c h o ol st u d e nts w er e  
c o n d u ct e d wit h  t h e  p ur p os e t o  i d e ntif y t h e diffi c ulti es of  di git al  f a bri c ati o n  pr o c ess t o 
i m pl e m e nt i n j u ni or a n d s e ni or e d u c ati o n al i nstit uti o ns . A n ot h er i nt er vi e w s essi o n w as 
h el d wit h b ot h s c h o ol t e a c h ers t o g et t h eir o pi ni o n a b o ut di git al f a bri c at i o n a n d st u d e nts’ 
i nt er est  t o w ar ds  m a ki n g  a nd  d esi g n  t hi n ki n g.  As  b ot h  i nt er vi e ws  wit h  st u d e nts  a n d 
t e a c h ers w er e p art of t h e q u alit ati v e s ur v e y a n d t h e r es ult is b as e d o n t h os e i nt er vi e ws. 
T h e d at a c oll e ct e d t hr o u g h s ur v e y w a s b ei n g a n al y z e d u n d er t h e li g ht of i nt er vi e ws wit h 
st u d e nts  a n d  t e a c hi n g  st aff  a b o ut  t h e  i m pl e m e nt ati o n  of di git al  f a bri c ati o n  i n Fi n nis h 
el e m e nt ar y s c h o ols.  
7 . 1 Q u alit ati v e r e s e ar c h 
T h e p ur p os e of q u alit ati v e r es e ar c h is t o g et t h e d e e p a n d br o a d u n d erst a n di n g o f t h e t o pi c 
or pr o bl e m  fr o m a n i n di vi d u al p ers p e cti v e. T h e r es e ar c h is c o n d u ct e d wit h t h e ai m t o g et 
a ut h e nti c a n d cl e ar pi ct ur e of t h e pr o bl e m b y c o n d u cti n g a q u alit ati v e s ur v e y b y arr a n gi n g 
s e mi -str u ct ur e d i nt er vi e ws wit h a s m all gr o u p of p e o pl e  r el e v a nt t o t h e r es e ar c h. “ T h e  
s ur v e y is a s yst e m ati c m et h o d f or g at h eri n g i nf or m ati o n fr o m ( a s a m pl e of) e ntiti es f or 
t h e  p ur p os e  of  c o nstr u cti n g  q u a ntit ati v e  d es cri pt ors  of  t h e  attri b ut es  of  t h e  l ar g er 
p o p ul ati o n of w hi c h t h e e ntiti es ar e m e m b ers ”. T h e p o p ul ati o n u n d er st u d y m a y i n cl u d e 
t h e  i n h a bit a nts  of  a  s p e cifi c  c at e g or y  li k e  t e a c h ers,  st u d e nts,  c ust o m ers  a n d  pl a y ers 
( Gr o v es et al., 2 0 0 4, p-2 ). 
 
R o b ert . K. Yi n ( 2 0 1 0), d es cri b e d fi v e f e at ur es of q u alit ati v e r es e ar c h:  
1.  St u d yi n g t h e m e a ni n g of p e o pl e’s li v es, u n d er r e al-w orl d c o n diti o ns;  
2.  R e pr es e nti n g t h e vi e ws a n d p ers p e cti v es of t h e p e o pl e i n a st u d y;  
3.  C o v eri n g t h e c o nt e xt u al c o n diti o ns wit hi n w hi c h p e o pl e li v e;  
4.  C o ntri b uti n g i nsi g hts i nt o e xisti n g or e m er gi n g c o n c e pts t h at m a y h el p t o e x pl ai n 
h u m a n s o ci a l b e h a vi or; 
5.  Stri vi n g t o us e m ult i pl e s o ur c es of e vi d e n c e r at h er t h a n r el yi n g o n a si n gl e s o ur c e. 
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T h e r es e ar c h d o es n ot o bs er v e s o ci al i nt er a cti o ns or c o m m u ni c ati o ns b et w e e n p ers o ns i n 
a gi v e n p o p ul ati o n , b ut o nl y attri b ut es of t h e i n di vi d u al m e m b ers i n v olv e d, e. g. us e of 
m o bil e  i n  s c h o o l  c hil dr e n a n d t e c h n ol o g y  i nt er a cti o n  of  s c h o ol  c hil dr e n. T h e  m ai n 
o bj e cti v e of a n y r es e ar c h s h o ul d b e t h at it s h o ul d b e tr a ns p ar e nt, w ell -or g a ni z e d a n d b as e d 
o n e vi d e n c e n ot j ust i m a gi n ar y d at as ets.  
 
Q u alit ati v e r es e ar c h i s e x pl or at or y i n n at ur e, h el pi n g  r es e ar c h ers t o u n d erst a n d d et ail e d 
i nf or m ati o n a b o ut a n y t o pi c. B as e d o n t h e i nf or m ati o n, a h y p ot h esis c a n b e f or m ul at e d 
b ef or e g at h eri n g d at a w hi c h will h el p t o d e ci d e w h et h er t h e h y p ot h esis is v ali d or n ot. 
W hil e q u alit at i v e r es e ar c h c a n pr o vi d e d et ail ed i nf or m ati o n a b o ut a t o pi c or a n iss u e , t h e 
r es e ar c h is us u all y  c o n d u ct e d  a m o n g  a  s m all gr o u p of  p e o pl e  w hi c h  m e a ns  t h at  it  is 
li mit e d t o o nl y d es cri bi n g a g e n er al p er c e pti o n of pr o bl e m s o q u alit ati v e r es e ar c h w o ul d 
o nl y pr o vi d e a g e n er al c o ns e ns us of s p e cifi c gr o u p of p e o pl e  ( Yi n, 2 0 1 0).   
7 .2  D at a C oll e cti o n  
T h er e d at a i n q u alit ati v e r es e ar c h is g at h er e d t hr o u g h diff er e nt f or ms; i nt er vi e ws, c as e 
st u di es, e x p ert o pi ni o ns, f o c us gr o u ps, o p e n -e n d e d s ur v e y q u esti o ns a n d o bs er v ati o n al 
st u di es . I n t his r es e ar ch st u di es, o p e n -e n d e d s ur v e y q u esti o ns a n d o bs er v ati o n al r es e ar c h 
w as us e d t o g et t h e o v er all pi ct ur e of t h e iss u e. I n o p e n -e n d e d q u esti o ns, a q u esti o n n air e 
w o ul d b e pr e p ar e d wit h t h e r el e v a n c e of t h e t o pi c a n d t h e s ur v e y or g a ni z er as k r a n d o m 
q u esti o ns fr o m t h e r es p o n d e nt. T his a p pr o a c h gi v es t h e r es p o n d e nts fr e e d o m t o e x pr ess 
t h eir f e eli n g a b o ut t h e t o pi c, w hi c h pro vi d es r es e ar c h e x pl or at or y d at a. T his d at a c a n b e 
us e d t o s u p p ort t h e r es e ar c h q u esti o n. T h e o bs er v ati o n al r es e ar c h is oft e n c o n d u ct e d t o 
o bs er v e t h e gr o u p of p e o pl e, c ust o m ers or st u d e nts i n w or ki n g e n vir o n m e nt t o g et cl e ar 
pi ct ur e  of  t h e  pr o bl e m  i n  r e al  lif e w hil e  t h e y  ar e  i nt er a cti n g  wit h  o bj e cts .  T h e  s o ci al 
i nt er a cti o ns, a cti viti es a n d g est ur es c a n b e d et er mi n e d vi a o bs er vi n g p h ysi c al artif a cts, 
gr a p hi cs,  l a y o uts  a n d  g at h eri n g  m at eri als  w hi c h  c o ul d  b e  eit h er  i n  di git al  or  pri nt e d 
m at eri al. ( Yi n 2 0 1 0). 
T h er e ar e c ert ai n pr o c e d ur es t o c o n d u ct q u alit ati v e r es e ar c h i n or d er t o g et v al u a bl e d at a 
t o s u p p ort r es e ar c h q u esti o n. First a n d m ost i m p ort a nt st e p i n q u alit ati v e r es e ar c h is t o 
d et er mi n e t h e r es e ar c h q u esti o n w hi c h h el ps y o u t o u n d erst a n d a n d f o c us o n t h e r es e ar c h 
st u d y. Aft er d e ci di n g t h e r es e ar c h q u esti o n, r es e ar c h fi n di n g w a s c o n d u ct e d t o g et t h e 
u n d erst a n di n g  a b o ut e xisti n g  r es e ar c h  a n d  stu di es  c o n d u ct e d  r el e v a nt  t o  r es e ar c h 
q u esti o n. I n or d er t o g et v al u a bl e d at a fr o m r es p o n d e nts, t h e r es e ar c h er h as t o d e ci d e t h e 
i d e al  s a m pli n g  si z e  f or  t h e  r es e ar c h. T h e  d at a  c a n  b e  c oll e ct e d  t hr o u g h  i nt er vi e ws  or 
q u esti o n n air es  ( A usti n & S utt o n, 2 0 1 4) .  
T h e  i nt er vi e w  c o ul d  b e  c o n d u ct e d  vi a  a  diff er e nt  f or m  t h at  c a n  b e  di vi d e d  i nt o  eit h er 
q u alit ati v e  i nt er vi e ws  or  str u ct ur e d  i nt er vi e ws.  I n  q u alit ati v e  r es e ar c h,  t h e  q u alit ati v e 
i nt er vi e w is pr o b a bl y t h e pri m ar y a p pr o a c h f or i nt er vi e wi n g, w hi c h is q uit e diff er e nt fr o m 
str u ct ur e d m o d e of i nt er vi e w. T h e q u alit ati v e i nt er vi e ws ar e n ot es t a k e n d uri n g dis c ussi o n 
wit h  r es p o n d e nts  w hil e  str u ct ur e d  i nt er vi e ws  ar e  p erf or m e d  b y  e x pl oit ati o n  of  s ur v e y 
f or ms  or  q u esti o n n air es  w hi c h  will  i n cl u d e  all  t h e  q u esti o ns  t h at  will b e  as k e d  d uri n g 
i nt er vi e w.  I n  t his  r es e ar c h,  t h e s e mi -str u ct ur e d  i nt er vi e ws  w er e  c o n d u ct e d.  T h e 
q u esti o n n air e w as d esi g n e d b as e d o n r es e ar c h fi n di n gs wit h t h e h el p of t h esis s u p er vis ors  
( Yi n, 2 0 1 0).  
T h at d at a s h o ul d n ot b e l ar g e i n n u m b ers,  b ut it s h o ul d  b e c o m p a ct a n d pr e cis e d e p e n di n g 
o n t h e n at ur e of r es e ar c h q u esti o n. T h e q u alit ati v e m et h o d ol o gi es ar e g e n er all y br o a d, 
t h er e is p ossi bilit y t h at s o m e us ef ul d at a will b e c o m pr e h e n d e d  o ut of t h e r es e ar c h. Aft er 
c oll e cti n g t h e d at a fr o m r es p o n d e nts, t h e r e s e ar c h er a n al y z es t h e d at a t hr o u g h diff er e nt 
3 0  
 
m et h o ds,  f or  e x a m pl e;  c o di n g,  d es cri pti v e  st atisti cs,  n arr ati v e  a n al ysis,  h er m e n e uti c 
a n al ysis  a n d  c o nt e nt  a n al ysis. T h e  fi n al  st e p  f or  q u alit ati v e  r es e ar c h  is  t o  v ali d at e  t h e 
fi n di n g a n d c o n cl u di n g t h e o ut c o m es of r es e ar c h wit h t h eir pr os a n d c o ns  ( Yi n, 2 0 1 0).  
I n  m y  t h esis,  q u alit ati v e  r es e ar c h h as  b e e n  c o n d u ct e d r e g ar di n g  “I m pl e m e nt ati o n  of 
di git al f a bri c ati o n i n Fi n nis h s c h o ols ”. T h e  q u alit ati v e r es e ar c h w as d esi g n e d i n a w a y 
t h at  f e w  s c h o ols  i n  O ul u  w er e  r a nd o ml y  s el e ct e d f or  i nt er vi e w  i n  r e g ar d wit h  t h eir 
t e c h ni c al  f a ciliti es  pr o vi d e d  t o  st u d e nts.  S o m e  s c h o ols  w er e  e q ui p p e d  wit h  m o d er n 
t e c h ni c al  t o ols  a n d  f a ciliti es  b ut  s o m e  of  t h e m  w er e  f oll o wi n g  t h e  tr a diti o n al  s c h o ol 
l a b or at ori es pr o c e d ur es. T h er e w er e v e r y f e w s c h o ols i n O ul u w hi c h w er e e q ui p p e d wit h 
3 D pri nt ers a n d l as er c utt ers.  
U p o n r a n d o ml y s el e ct e d s c h o ols, l a b or at or y s u p er vis or a n d  t e c h ni c al e d u c ati o n t e a c h ers 
w er e c o nt a ct e d t o all o w i nt er vi e wi n g st u d e nts a n d g et t h eir f e e d b a c k r e g ar di n g di git al 
f abri c ati o n  f a ciliti es  i n  s c h o ols.  T h e  ai m  w as  als o  t o i nt er vi e w  t e a c h ers  a n d  l a b 
s u p er vis ors a b o ut t h e pr os p e cts of di git al f a bri c ati o n l a bs i n s c h o ols a n d its b e n efits f or 
t h e  st u d e nts  i n  t h eir  l e ar ni n g. T w o  s c h o ols  ( O ul u  I nt er n ati o n al  S c h o ol  a n d  K ast elli 
S c h o ol ) w er e s el e ct e d f or q u alit ati v e s ur v e y. O ul u I nt er n ati o n al S c h o ol ( OI S) is e q ui p p e d 
wit h L as er C utt er a n d ot h er h ar d w ar e t o ols b ut K ast elli S c h o ol is c urr e ntl y e q ui p p e d wit h 
b asi c t e c h ni c al t o ols i n t h eir s c h o ol l a b.  
T h e t e a c hi n g st aff of b ot h s c h o o ls w as v er y c o o p er ati v e a n d h el pf ul i n c o n d u cti n g t h e 
s ur v e y a n d pr o mis e d t o i n vit e ot h er s c h o ols t o b e c o m e p art of t his s ur v e y. T h e t e a c h ers 
a gr e e d t o distri b ut e c o ns e nt f or ms t o t h eir st u d e nts i n w hi c h st u d e nts w er e as k e d t o g et 
p er missi o n fr o m t h eir p ar e nts/ g u ar di a ns r e g ar di n g q u alit ati v e s ur v e y. St u d e nts r et ur n e d 
t h e  f or ms  wit hi n  t w o  w e e ks  of  ti m e  a n d  i nt er vi e w  wit h  t e a c h ers  a n d  st u d e nts  w as 
c o n d u ct e d n e xt f oll o wi n g w e e k. At t h e ti m e of i nt er vi e w, q u esti o n n air es w er e distri b ut e d 
t o  st u d e nts  r e g ar di n g  t heir  e x p os ur e  t o  di git al  f a bri c ati o n  l a b or at ori es  a n d  i nt er est  t o 
p arti ci p at e i n F a b L a b a cti viti es. T h e q u esti o n n air es w er e c oll e ct e d b y t h e cl ass t e a c h es 
aft er t w o w e e ks a n d r et ur n e d. T h e g e n er al p ur p os e of distri b uti n g q u esti o n n air es t o t h e 
st u d e nts w as t o g et a n o v er all pi ct ur e of t h eir i nt er est i n di git al f a bri c ati o n a n d its t o ols 
a n d als o t o g et a n i d e a a b o ut h o w m u c h st u d e nts ar e e n c o u r a g e d t o p arti ci p at e i n F a b L a b 
a cti viti es. T h e  i nt er vi e w  wit h  t h e  t e a c h ers  w as  r e c or d e d  b ut  st u d e nts  w er e  h esit a nt  t o 
re c or d t h eir i nt er vi e w.  
7 . 3 D at a A n al y si s  
Q u alit ati v e d at a a n al ysis is t h e r a n g e of pr o c ess es a n d pr o c e d ur es w h er e b y w e m o v e fr o m 
t h e  q u alit ati v e  d at a  t h at  h a v e  b e e n  c oll e ct e d,  i nt o  s o m e  f or m  of  e x pl a n ati o n, 
u n d erst a n di n g or i nt er pr et ati o n of t h e p e o pl e a n d sit u ati o ns w e ar e i n v esti g ati n g. Us u all y , 
t h er e ar e t w o diff er e nt a p pr o a c h es f or a n al y zi n g q u alit ati v e d at a; D e d u cti v e a p pr o a c h a n d 
I n d u cti v e  a p pr o a c h. T h e  d e d u cti v e  a p pr o a c h  t o  d at a  a n al ysis  i n v ol v es  a n al y zi n g  d at a 
b as e d o n str u ct ur e d et er mi n e d b y t h e r es e ar c h er. I n t his c as e, t h e r es e ar c h er g a t h ers a n d 
a n al y z e t h e d at a b as e d o n r es e ar c h q u esti o n. T his a p pr o a c h is e as y t o a n al y z e t h e d at a. 
W h er e as, i n d u cti v e a p pr o a c h is n ot b as e d o n a n y str u ct ur e d or pr e d et er mi n e d r es e ar c h 
fr a m e w or k. T h er ef or e, it c o ul d b e ti m e c o ns u mi n g a n d l o n g -t er m r es e ar c h be c a us e t h e 
r es e ar c h er  d o es n’t  h a v e  a n y  cl e ar  i d e a  or  r es e ar c h  q u esti o n  i n  his  mi n d  b ef or e 
i m pl e m e nti n g i n d u cti v e a p pr o a c h. T h e  d at a a n al ysis is t h e m ost c o m pl e x p h as e of a n y 
q u alit ati v e  r es e ar c h.  I n  or d er  t o  g e n er a t e  fi n di n gs  t h at  tr a nsf or m  r a w  d at a  i nt o  n e w 
k n o wl e d g e,  a  q u alit ati v e  r es e ar c h er  m ust  e n g a g e  i n  a cti v e  a n d  d e m a n di n g  a n al yti c 
pr o c ess t hr o u g h o ut all p h as es of r es e ar c h. T h e m ai n p ur p os e of q u alit ati v e d at a a n al ysis 
is  t o  or g a ni z e a n d  i nt er pr et  t h e  d at a,  p att er n  i d e ntifi c ati o n. It  is  als o  i m p ort a nt  f or  t h e 
r es e ar c h er t o r e ali z e t h at t h e a n al ysis s h o ul d b e e as y t o u n d erst a n d f or a g e n er al r e a d er, a 
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c o nf usi n g or diffi c ult a n al ysi s will cr e at e pr o bl e ms f or r e a d ers . D oi n g q u alit ati v e r es e ar c h 
is a b o ut p utti n g o nes elf i n a n ot h er p ers o n’s s h o es a n d s e ei n g t h e w orl d fr o m t h at p ers o n’s 
p ers p e cti v e, t h e m ost i m p ort a nt p art of d at a a n al ysis a n d m a n a g e m e nt is t o b e tr u e a n d 
r e alisti c t o t he p arti ci p a nts . (S all y, 2 0 0 0 ; Z u bi n, 2 0 1 5 .)  
T h e  d at a  a n al ysis  t h at  “ q u alit ati v e  d at a  a n al ysis  t e n ds  t o  b e  a n  o n g oi n g  a n  it er ati v e 
pr o c ess, i m pl yi n g t h e d at a c oll e cti o n, pr o c essi n g, a n al ysis a n d r e p orti n g ar e i nt ert wi n e d, 
a n d n ot n e c ess aril y a s u c c essi v e p r o c ess” . W h e n e n g a gi n g i n q u alit ati v e d at a a n al ysis, t h e 
r es e ar c h er n ot o nl y wis h es t o hi g hli g ht t h e f e at ur es, b ut als o diff er e nt st e ps, pr o c e d ur es 
a n d  pr o c ess es  t h at  ar e  at  t h e  dis p os al  of  a  r es e ar c h er.  I n  t his  r e g ar d,  t h e first  st e p  i n 
a n al y zi n g q u alit at i v e d at a i n v ol v es or g a ni zi n g t h e d at a. It is cr u ci al t o b e ar i n mi n d t h at 
t h e m et ho ds of or g a ni zi n g t h e d at a, will diff er d e p e n di n g o n t h e r es e ar c h str at e g y a n d 
d at a  c oll e cti o n  t e c h ni q u es.  Aft er  or g a ni zi n g  t h e  d at a,  t h e  r es e ar c h er  c a n  p erf or m  t h e 
f oll o wi n g st a g e  i n  d at a  a n al ysis,  c all e d  d es cri pti o n. T h e  pr o c ess  of  q u alit ati v e  d at a 
a n al y sis a n d i nt er pr et ati o n c a n b e r e pr es e nt e d b y a s pir al i m a g e –  a d at a a n al ysis s pir al, 
i n w hi c h t h e r es e ar c h er m o v es i n a n al yti c cir cl es r at h er t h a n usi n g a fi x e d li n e ar a p pr o a c h. 
(Ni e u w e h hi us , 2 0 0 7 ; Cr es w ell, 2 0 0 7 .) 
7 . 4 R e s ult s  a n d a n al y si s   
As  st at e d  e arl i er  i n  d at a  c oll e cti o n  s e cti o n,  t h at  t w o  el e m e nt ar y  s c h o ols;  O ul u 
I nt er n ati o n al S c h o ol a n d O ul u K ast elli S c h o ol w ere s el e ct e d f or q u alit ati v e s ur v e y. T h e 
n u m b er of st u d e nts fr o m O ul u I nt er n ati o n al S c h o ol w h o p arti ci p at e d i n q u alit ati v e s ur v e y 
w as t w e nt y -t hr e e ( 2 3) a n d t h er e w er e ar o u n d si xt e e n ( 1 6) st u d e nts fr o m O ul u K ast elli 
S c h o ol, w h o p arti ci p at e d i n s ur v e y. Q u esti o n n air es f or st u d e nts a n d t e a c h ers ar e att a c h e d 
as a p p e n di c es  ( a & c). Gi v e n b el o w ar e t h e t a bl e a n d b ar c h arts, w hi c h r e pr es e nts t h e 
st u d e nts ’ k n o wl e d g e a n d i nt er a cti o n wit h di git al f a bri c ati o n/ 3 D pri nti n g:  
a. O ul u I nt er n ati o n al S c h o ol  
D i git al F a bri c ati o n  ( D F) a w ar e n ess   A g r e e d  Dis a g r e e d  I d o n't k n o w  
D F a w ar e n ess  1 6  4  3  
E x p os ur e of D F i n s c h o ols  3  1 8  2  
D esi g n t hi n ki n g  5  1 2  6  
D F e q ui p m e nt i n s c h o ol  9  8  6  
S c h e d ul e f or D F  8  9  6  
S u p p ort fr o m t e a c h ers  1 9  1  3  
w or ks h o p att e n d e d  3  1 7  3  
I m p ort a n c e of w or ks h o ps  1 9  0  4  
3 D P k n o wl e d g e  4  1 4  5  
3 D P a v ail a bilit y i n s c h o ol  8  1 1  4  
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* D F = Di git al f a bri c ati o n, 3 D P = 3 D pri nti n g
T h e a b o v e c h art fr o m O u l u I nt er n ati o n al S c h o ol ill ustr at es t h at 1 6 o ut 2 3 st u d e nts h a v e 
b asi c  k n o wl e d g e  a b o ut  di git al  f a bri c ati o n  b ut  d u e  t o  l a c k  of  r es o ur c es  a n d  t e a c hi n gs 
r e g ar di n g  di git al  f a bri c ati o n  i n  s c h o ols,  o nl y  f e w  st u d e nts  h a v e  e x p os ur e  t o  di git al 
f a bri c ati o n. T h er e are f e w st u d e nts w h o u n d erst a n d t h e b asi c c o n c e pt of d esi g n t hi n ki n g 
t hr o u g h t h eir t e a c h ers. T h e p ositi v e as p e ct of t his s ur v e y is t h at t h e t e a c h ers ar e willi n g 
t o  s u p p ort  t h eir  st u d e nts  t o  l e ar n  di git al  f a bri c ati o n  a n d  st u d e nts  ar e  als o  i nt er est e d  t o 
att e n d  s u c h ki n d of w or ks h o ps. T h e s c h o ol p oss ess es a s u bst a nti al w or ki n g l a b or at or y 
w hi c h is e q ui p p e d wit h s m all 3 D pri nt er, diff er e nt ki n d of t o ol s a n d c utt ers.   
b.  O ul u K ast elli S c h o ol  
Di git al F a bri c ati o n ( D F) a w ar e n ess   A g r e e d  Dis a g r e e d  
I d o n't 
k n o w  
D F a w ar e n ess  6  2  8  
E x p os ur e of D F i n s c h o ols  1  1 0  5  
D esi g n t hi n ki n g  1 6  0  0  
D F e q ui p m e nt i n s c h o ol  0  8  8  
S c h e d ul e f or D  0  1 0  6  
S u p p ort fr o m t e a c h ers  1 6  0  0  
w or ks h o p att e n d e d  0  1 4  2  
I m p ort a n c e of w or ks h o ps 8  0  8  
3 D P k n o wl e d g e  1  1 0  5  
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* D F = Di git al f a bri c ati o n, * * 3 D P = 3 D pri nti n g
O ul u  K ast elli  S c h o ol  s ur v e y  s h o ws  t h at  si x  ( 6)  o ut  1 6  st u d e nts  h a v e  b asi c  k n o wl e d g e 
a b o ut di git al f a bri c ati o n b ut d u e t o u n -a v ail a bilit y of 3 D pri nt ers i n s c h o ol, st u d e nts ar e 
n ot a w ar e o f di git al f a bri c ati o n. M ost of t h e st u d e nts p arti ci p at e d i n t h e s ur v e y, h a v e b asi c 
i d e a of d esi g n t hi n ki n g a n d t h e t e a c h ers e n c o ur a g es t h e m t o l e ar n m o d er n t e c h n ol o gi es. 
B as e d o n r es e ar c h q u esti o n f or t h e i m pl e m e nt ati o n of di git al f a bri c ati o n i n s c h o ols, t w o 
s c h o ols fr o m O ul u, Fi nl a n d w er e c h os e n f or q u alit ati v e s ur v e y. O ul u I nt er n ati o n al S c h o ol 
a n d K ast elli S c h o ol b ot h ar e b as e d i n O ul u, Fi nl a n d. T h es e s c h o ols ar e c o n d u ct i n g cl ass es 
fr o m 1st gr a d e u p t o 1 0t h gr a d e. T h e f o c us gr o u p  of st u d e nts i n t his t h esi s w as  5 t h –  6 t h 
gr a d es, s o 5 t h gr a d e st u d e nts w er e s el e ct e d fr o m b ot h s c h o ols f or q u alit ati v e s ur v e y.  T h e 
s ur v e y w as c o n d u ct e d wit h t h e h el p of cl ass t e a c h ers a n d l a b or at or y s u p er vis or. I n t his 
first r o u n d of s ur v e y, c o ns e nt f or ms w er e gi v e n t o t e a c h ers f or distri b uti o n t o t h e st u d e nts. 
T h e c o ns e nt f or ms w er e gi v e n t o t h e st u d e nts i n r es p e ct t o g et t h e p er missi o n fr o m t h eir 
g u ar di a ns r e g ar di n g i nt er vi e ws a n d q u esti o n n air es  r e pl y. O n c e, t h e c o ns e nt f or ms w er e 
r e c ei v e d  fr o m  st u d e nts,  i n  t h e  s e c o n d  r o u n d  t h e y w er e  as k e d  t o  fill  t h e  q u esti o n n air es 
h o n estl y a n d r et ur n t h e m t o t h eir t e a c h ers. F e w 5 t h gr a d e st u d e nts a gr e e d f or i nt er vi e w 
a n d t h e i nt er vi e w b ei n g d o n e i n q uit e fri e n d l y e n vir o n m e nt i n fr o nt of t h eir t e a c h er. T h e 
t e a c h ers  w er e  als o  i nt er vi e w e d  t o  g et  t heir  o pi ni o ns  a b o ut  di git al  f a bri c ati o n  a n d  its 
b e n efits f or st u d e nts a n d t h e pr os p e cts of di git al f a bri c ati o n l a b or at ori es i n s c h o ols.  
O ul u  I nt er n ati o n al  S c h o ol  ( OI S): O I S  is  e q ui p p e d  wit h  q uit e  bi g  t e c h ni c al  l a b or at or y 
w hi c h  h a v e  l as er  c utt er  a n d  r el e v a n t  t o ols  f or  d esi g ni n g  artif a cts.  T h e  l a b or at or y 
s u p er vis or h el p e d t o w at c h t h e st u d e nts’ a cti viti es i n 3 D l a b or at or y. T h e st u d e nts w er e 
v er y e nt h usi asti c a b o ut 3 D artif a c ts a n d d esi g n e d diff er e nt ki n d of m o d els a n d artif a cts 
t hr o u g h  l as er  c utt er. M ost  of  t h e  artif a cts  w er e  s m all  h o us e  m o d els,  fi d g et  s pi n n ers, 
r o b ots, m o bil e p h o n es et c. U p o n i nt er vi e wi n g fr o m diff er e nt st u d e nts a b o ut 3 D pri nti n g 
a n d di git al f a bri c ati o n c o n c e pts, m ostl y st u d e nts w er e f a mili ar wit h t h e 3 D pri nti n g,  b ut 
t h e y di d n ot k n o w m u c h ab o ut di git al f a bri c ati o n. Alt h o u g h, t h er e is n ot m u c h diff er e n c e 
b et w e e n 3 D pri nti n g a n d di git al f a bri c ati o n as  3 D pri nti n g is p art of di git al f a bri c ati o n 
al o n g wit h  ot h er  c at e g ori es  e. g.  a d diti v e  m a n uf a ct uri n g,  di git al  pr ot ot y pi n g  a n d  di git al 
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cl assr o o m or l a b or at ori es, t h e y t ol d t h at t h e y alr e a d y h a v e s o m a n y diff er e nt c o urs es,  s o 
it  is  diffi c ult  t o  s p ar e  ti m e  f or  l e ar ni n g  ot h er  s u bj e cts.  As  di git al  f a bri c ati o n  r el at es  t o 
d esi g n t hi n ki n g a n d t o d esi g n a n d f a bri c at e m o d er n artif a cts, t h e st u d e nts n e e d t o l e ar n 
a b o ut d esi g n t hi n ki n g.  M ost of t h e st u d e nts w er e n ot a w ar e of c o n c e pt of d esi g n t hi n ki n g.  
OI S S c h o ol  h as m o d er n s ci e n c e l a b or at or y w hi c h als o h a v e 3 D pri nti n g f a ciliti es b ut 5 t h 
a n d 6 t h gr a d es st u d e nts c a n n ot a v ail t h e f a cilit y. T h e st u d e nts us e 3 D pri nt er a n d l as er 
c utt er aft e r t h e s c h o ol ti m e as t h eir h o b b y b ut t h er e is n o offi ci al l ess o n or w or ks h o p f or 
j u ni or gr a d e st u d e nts. T h e t e a c h ers a n d l a b or at or y s u p er vis or e n c o ur a g e t h e st u d e nts t o 
p arti ci p at e i n 3 D pri nti n g w or ks h o ps a n d l e ar n it as t h eir h o b b y b ut d u e t o t h e b ur d e n of 
s c h o ol st u di es, st u d e nts c a n n ot l e ar n t his t e c h n ol o g y as t h eir s u bj e ct. F a b L a b is t h e pl a c e 
w h er e  a n y o n e  is  w el c o m e d  t o  l e ar n  a b o ut  di git al  f a bri c ati o n  a n d  d esi g n  t h eir  o w n 
c o n c e pt u al artif a cts. At t h e m o m e nt, t h er e is o nl y o n e F a b L a b i n U ni v ersit y of O ul u a n d 
OI S st u d e nts  n e v er visit e d t h at l a b or at or y.  
K ast elli S c h o ol: K ast elli S c h o ol is o n e of t h e m o d er n a n d n e wl y b uilt s c h o ol a n d c oll e g e 
i n Oul u, Fi nl a n d. It h as m o d er n t e c h ni c al l a b or at or y f or j u ni or a n d hi g h s c h o ol st u d e nts. 
T h e l a b or at or y is e q ui p p e d wit h diff er e nt t e c h ni c al t o ols a n d l as er pri nt ers,  b ut it d o es n ot 
h a v e  a n y  3 D  pri nti n g  f a cilit y  i n  l a b or at or y  pr e mis es. St u d e nts  l e ar n  w o o d  a n d  m et al 
c utti n g t e c h n ol o gi es i n s c h o ol l a b or at or y b ut d u e t o n o n -a v ail a bilit y of 3 D pri nt er of l as er 
c utt ers, i t is n ot p ossi bl e f or j u ni or st u d e nts t o l e ar n a b o ut di git al f a bri c ati o n.  
T h e t e a c h er of 5 t h gr a d e cl ass h el p e d i n c o n d u cti n g  q u alit ati v e s ur v e y . T h e c o ns e nt f or ms 
w er e  distri b ut e d  t o  t h e  st u d e nts  t o  g et  t h e  p er missi o n  fr o m  p ar e nts  f or  or g a ni zi n g 
i nt er vi ews a n d a ns w eri n g q u esti o n n air e. Aft er r e c ei vi n g c o ns e nt f or ms, st u d e nts fill e d t h e 
q u esti o n n air e a n d r et ur n e d it t o t h e cl ass t e a c h er. S o m e st u d e nts als o a ns w er e d t h e s h ort 
i nt er vi e w q u esti o ns i n r e g ar d wit h t h e q u esti o n n air e.  I n t h e i nt er vi e w, t h e y w er e as k e d 
a b o ut t h e e x p os ur e of 3 D pri nti n g i n t h eir cl assr o o m or i n s c h o ol. M ost of t h e st u d e nts 
r e pli e d  t h at  t h er e  is  n o  s u c h  f a cilit y  i n  o ur  s c h o ol a n d  t h e y  h a v e  n e v er  att e n d e d  a n y 
w or ks h o p a b o ut di git al  f a bri c ati o n.  Si n c e  t h er e  is  n o  di git al  f a bri c ati o n  l a b or at or y  i n 
s c h o ol  s o  t h e y  di d  n ot  h a v e  a n y  e x p eri e n c e  usi n g  di git al  f a bri c ati o n  t o ols.  As  alr e a d y 
as k e d fr o m OI S s c h o ol st u d e nts a b o ut d esi g n t hi n ki n g l ess o ns i n cl ass es or w or ks h o ps, 
s a m e q u esti o n w as as k e d fr o m K ast elli s c h o ol st u d e nts a n d t h eir a ns w er w as t h at t h e y 
h a v e ot h er w or ks h o p l ess o ns f or d esi g ni n g artif a cts t hr o u g h w o o d a n d m et al c utti n g t o ols 
w h er e  t h e y  l e ar n  h o w  t o  d esi g n  a n d  cr aft  v a ri o us  artif a cts  b ut  t h e y  di d  n ot  h a v e a n y 
s p e cifi c d esi g n t hi n ki n g l ess o ns d uri n g  t h eir b us y cl ass s c h e d ul e. F e w st u d e nts h a v e o n c e 
visit e d F a b L a b d uri n g t h eir s u m m er h oli d a ys a n d d esi g n e d s o m e k e y c h ai ns a n d n a m e -
ta gs b ut t h e y di d n ot h a v e a n y s eri o us i nt e nti o n t o l e ar n di git al f a bri c ati o n.  
T h e cl ass t e a c h er w as v er y e a g er t o i ntr o d u c e m o d er n t e c h n ol o gi es t o his st u d e nts a n d 
e n c o ur a g es his st u d e nts t o p arti ci p at e i n l e ar ni n g n e w t e c h n ol o gi es. T h e t e a c h er t ol d a b o ut 
his cl ass p arti ci p ati o n i n r o b oti c c o m p e titi o n w hi c h w as v er y s u c c essf ul e x p eri e n c e a n d 
st u d e nts  s h o w e d  m assi v e  i nt er est i n  r o b oti cs  a n d  ot h er  m o d er n  t e c h n ol o gi es.  I n 
c o nti n u ati o n of t his eff ort, t h e t e a c h er or g a ni z e d his cl ass visit t o O ul u F a b L a b w h er e 
st u d e nts l e ar n e d a b o ut l as er c utti n g t e c h n ol o g y a n d als o a b o ut t h e w h ol e pr o c ess fr o m 
d esi g ni n g  u ntil  fi n al  pr o d u ct  of  3 D artif a cts. T h e  st u d e nts  d esi g n e d  s o m e  i nt er esti n g 
b a d g es a n d k e y c h ai ns a n d t h e n pr o c ess t h os e artif a cts t hr o u g h l as er c utt er wit h t h e h el p 
of F a b L a b s u p er vis or. T h e s c h o ol c h il dr e n w er e v er y a m biti o us a n d s h o w e d t h eir i nt er est 
t o  visit  F a b L a b  a g ai n  wit h  th eir  p ar e nts  a n d  l e ar n  m or e  a b o ut  ot h er  di git al  f a bri c ati o n 
t e c h n ol o gi es. S o m e  i m a g es  s h o wi n g  a cti viti es  of  s c h o ol  c hil dr e n  visiti n g  F a b L a b, 
U ni v ersit y of O ul u i n Fi nl a n d  ar e gi v e n b el o w:  
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I m a g e 2: 5t h gr a d e st u d e nts of K ast elli S c h o ol l e ar ni n g l as er c utt er t e c h ni q u es fr o m l a b s u p er vis or i n 
F a b L a b, U ni v ersit y of O ul u, Fi nl a n d  
 
  
I m a g e  3:  5t h  gr a d e  st u d e nts  of  K ast elli  S c h o ol 
l e ar ni n g  t h e  d esi g n  pr o c ess  of  3 D  artif a cts i n 
F a b L a b, U ni v ersit y of O ul u, Fi nl a n d  
I m a g e  4:  A  vi e w  of  F a b L a b,  U ni v ersit y  of  O ul u, 
Fi nl a n d  
 
I n t his t h esis, t h e r es ults ar e b as e d o n r es e ar c h fi n di n gs a n d q u alit ati v e s ur v e y c o n d u ct e d 
i n Fi n nis h el e m e nt ar y s c h o ols i n O ul u, Fi nl a n d. T h e r es e ar c h fi n di ngs h a v e b e e n c arri e d 
o ut b y r a n d o ml y pi c k e d r el e v a nt r es e ar c h p a p ers, j o ur n als, w e bsit es a n d b o o k s a v ail a bl e 
t hr o u g h  o nli n e  s e ar c h  e n gi n es  a n d  u ni v ersit y  li br ari es.  Alt h o u g h,  t h er e  is  n ot  m u c h 
lit er at ur e a v ail a bl e r e g ar di n g di git al f a bri c ati o n i m pl e m e nt atio n i n s c h o ols i n or d er t o g et 
d et ail e d o v er vi e w of t h e r es e ar c h q u esti o ns. T h e c or e t h e m e of t h e t h esis w as t o fi n d o ut 
di git al f a bri c ati o n a n d its i m pl e m e nt ati o n i n el e m e nt ar y s c h o ols i n Fi nl a n d.  
T h e c o n c e pt of F a b L a bs i n Fi nl a n d is n ot r e c e ntl y i ntr o d u c e d. M ost of t h e u ni v ersiti es i n 
Fi nl a n d ar e t e a c hi n g di git al f a bri c ati o n si n c e l ast d e c a d e a n d m a n y u ni v ersiti es h a v e t h eir 
o w n F a b L a bs, w h er e t h e y h a v e n e c ess ar y di git al f a bri c ati o n l e ar ni n g t o ols. T h e s c h o ols 
i n  Fi nl a n d  ar e  still  str u g gli n g  t o  l a u n c h  t h eir  o w n  F a b L a bs  f or  l e ar ni n g  p ur p os es. 
H o w e v er, s o m e s c h o ols h a v e s m all s c al e 3 D pri nt ers f or t e c h ni c al e d u c ati o n p ur p os e b ut 
t h er e is l a c k of pr o p er di git al f a bri c ati o n c o urs es or w or ks h o ps. T h e t e a c h ers i n Fi n nis h 
K -1 2 s c h o ol ar e q uit e f a mili ar wit h di git al f a bri c ati o n, 3 D m o d eli n g a n d pri nti n g b ut t h e y 
c a n n ot arr a n g e a n y c o urs es f or j u ni or st u d e nts.  T h er e ar e s o m e w or ks h o ps a n d pr oj e ct -
b as e d l e ar ni n g a b o ut di git al f a bri c ati o n f or s e ni or or u p p er gr a d e st u d e nts. A c c or di n g t o 
t h e t e a c h ers, as K-1 2 st u d e nts ar e n ot f a mili ar wit h g e o m etr y a n d a d v a n c e d m at h e m ati cs, 
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s o it is diffi c ult f or st u d e nts t o l e ar n  a n d d esi g n di git al artif a cts. S o m e of K -1 2 st u d e nts 
ar e f a mili ar wit h di git al f a bri c ati o n a n d 3 D pri nti n g b ut t h e y n e v er us e d di git al f a bri c ati o n 
f or l e ar ni n g p ur p os e. A c c or di n g t o q u alit ati v e s ur v e y c o n d u ct e d f or m y t h esis wit h 5 -7 
gr a d e st u d e nts, t h e st u d e nts ar e e a g er t o l e ar n di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n t h eir o w n 
artif a cts  b ut  d u e  t o  s c h o ol  h o urs  t h e y  c a n n ot  s p ar e  s uffi ci e nt  ti m e  t o  visit  di git al 
f a bri c ati o n l a bs i n u ni v ersiti es. I n c as e, s c h o ols h a v e F a b L a bs w hi c h will attr a ct st u d e nts 
t o c o m e a n d l e ar n di git al f a bri c ati o n. 
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8 . Di s c u s si o n   
T h e  f o u n d ati o n  f or  l e ar ni n g  i n  el e m e nt ar y  s c h o ol  st u d e nts  c a n  b e  l ai d  o ut  b y  cr e ati n g 
p h ysi c al  o bj e cts  wit h  a  p ur p os e ,  w hi c h  i n cl u d es  cr e ati vit y,  pr o bl e m  s ol vi n g,  d esi g n 
t hi n ki n g a n d b asi c c o m p ut er s kills. T h e first st e p t o w ar ds S T E M ori e nt e d f ut ur e c a n b e 
t a k e n b y usi n g 3 D pri nt ers i n el e m e nt ar y s c h o ols. 3 D pri nti n g f or s c h o ols’ h el p pr o vi d e 
i ns pir ati o n f or st u d e nts a cross m ulti m e di a dis ci pli n es fr o m art t o i nf or m ati o n t e c h n ol o g y. 
It s ets t h e p at h f or p ers o n aliz e d att e nti o n t o e a c h st u d e nt, all o wi n g t h e m t o c h o os e t h eir 
l e ar ni n g ni c h e t hr o u g h o p e n e n d e d d esi g n a n d c o o p er ati o n wit h t h eir t e a c h ers.  
As t h e t h esis titl e d e p i cts t h at t h e r es e ar c h is c arri e d o ut t o u n d erst a n d t h e us e t h e di git al 
f a bri c ati o n a n d h o w im p ort a nt it is t o i m pl e m e nt t h e di git al f a bri c ati o n i n s c h o ol s ci e n c e 
l a b or at ori es.  I n  t h e  f oll o wi n g  p ar a gr a p hs,  a  bri ef  a ns w er  will  b e  gi v e n  t o  t h e  r es e ar c h 
q u est i o ns:     
R es e ar c h  q u esti o n  1:  W h y  it  is  i m p ort a nt  t o  i m pl e m e nt  di git al  f a bri c ati o n  i n  Fi n nis h            
el e m e nt ar y s c h o ols ?  
T h e p ur p os e of t his t h esis w as t o fi n d e x p os ur e of di git al f a bri c ati o n i n Fi n nis h s c h o ol. 
T h er e is v er y li mit e d lit er at ur e a v ail a bl e f or t h e us e of di git al f a bri c ati o n i n Fi nl a n d a n d 
it w as h ar d t o fi n d o ut t h e f a cts a n d fi g ur es r e g ar di n g i m pl e m e nt ati o n of di git al f a bri c ati o n 
i n Fi n nis h s c h o ols. T h e r es ults a n d a n al ysis ar e b as e d o n t h e g e n er al o v er vi e w of di git al 
f a bri c ati o n us e i n s c h o ols ar o u n d t h e w orl d b as e d o n r es e ar c h p a p ers a n d arti cl es. T h e 
q u alit ati v e  s ur v e y  c o n d u ct e d  wit h  t w o  s c h o ols  i n  O ul u,  Fi nl a n d.  O n e  s c h o ol  ( K ast elli 
S c h o ol) d o es n ot h a v e a n y f a cilit y of di git al f a bri c ati o n or 3 D pri nti n g a n d r el e v a nt t o ols 
b ut  ot h er ( O ul u  I nt er n ati o n al  S c h o ol)  is  e q ui p p e d  wit h  l as er  c utt er  a n d  o p e n  s o ur c e 
s oft w ar e f or d esi g n i n g 3 D m o d els.  
T h e a n al ysis is b as e d o n q u esti o n n air e a n d i nt er vi e ws d o n e wit h 5 t h gr a d e st u d e nts of b ot h 
s c h o ols. T h e st u d e nts i n b ot h s c h o ols w er e f a mili ar wit h  3 D pri nti n g a n d f e w of t h e m 
h a v e  tri e d  d esi g ni n g  diff er e nt  m o d els  t hr o u g h  o p e n  s o ur c e  s oft w a r e  a n d  l as er  c utt er. 
T h er e is n o l ess o n or a n y w or ks h o p a b o ut di git al f a bri c ati o n i n b ot h s c h o ols, b ut t e a c h ers 
a n d  l a b  s u p er vis ors  e n c o ur a g e d  t h eir  st u d e nts  f or  s elf -l e ar ni n g  a b o ut  3 D  pri nti n g  a n d 
di git al f a bri c ati o n. T h e st u d e nts di d n ot h a v e a n y l ess o n f or d esi g n t hi n ki n g w hi c h i n m y 
o pi ni o n  s h o ul d  b e  m a n d at or y  f or  j u ni or  st u d e nts  t o  pr o m ot e  c o n c e pt u al  t hi n ki n g  a n d 
w or ki n g  i n  p airs  w hi c h  will  r es ult  i nt o  u ni q u e  i d e as  a n d  u n d erst a n di n g  of  diff er e nt 
c o n c e pts.  
T h e st u d e nts a n d t e a c h ers f or m b ot h s c h o ols w e r e i nt er est e d t o h a v e a di git al f a bri c ati o n 
l a b or at or y i n t h eir s c h o ols w h er e st u d e nts c a n l e ar n i n gr o u ps a n d p arti ci p at e a cti v el y t o 
d esi g n di git all y d esi g n e d ar tif a cts. T h e t e a c h ers fr o m b ot h s c h o ols w er e als o i nt er est e d t o 
t e a c h a b o ut di git al f a bri c atio n i n t h eir cl ass l ess o ns b ut d u e t o ot h er c o m p uls or y st u d y 
s c h e d ul e, it w as n ot f e asi bl e t o i n cl u d e s u c h l ess o ns. T h e t e a c h ers w er e h o p ef ul t h at s o o n 
t h er e will be l ess o ns a b o ut di git al f a bri c ati o n i n t h eir s c h o ol.  
It c a n b e a c h all e n gi n g t as k f or st u d e nts t o d esi g n a n  e x cl usi v e  pr o d u ct f or 3 D pri nti n g. 
T h e y h a v e t o fi n d a pr o bl e m a n d t h e n cr e at e s o m et hi n g usi n g d esi g ni n g s oft w ar e t o s ol v e 
t hat  pr o bl e m. Cr e ati vit y w as n ot a n iss u e wit h st u d e nts b ut usi n g s oft w ar e t o d esi g n t h eir 
m o d els  w as  m or e  c h al l e n gi n g  f or  t h e m.  T h e  st u d e nts  h a v e  t o  si m plif y  t h eir  d esi g n  or 
m o dif y t h eir c o n c e pts b as e d o n t h eir c o mf ort l e v el wit h t h e s oft w ar e. S h e als o hi g hli g ht e d 
t h at t h e pr o c ess of 3 D d esi g ni n g, a n d pri nti n g t a k es l o n g ti m e fr o m st art t o fi n al pr o d u ct. 
T h e  first  st e p  of  t h e  pr o c ess  is  t o  i d e ntif y  a n y  pr o bl e m  or  t hi n ki n g  a b o ut  a n y  f a v orit e 
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o bj e ct f or pri nti n g w hi c h us u all y t a k es ar o u n d o n e h o ur f or br ai nst or mi n g. W hil e usi n g 
t h e 3 D d esi g ni n g s oft w ar e f or  t h e  pr o d u ct  d esi g n m a y  t a k e  a n ot h er  o n e  t o  t w o  h o urs 
d e p e n di n g o n st u d e nts’ d esi g ni n g s kills . It is q uit e c h all e n gi n g t o g et t h e fi n al pr o d u ct 
wit hi n  gi v e n  ti m efr a m e.  B ut  s h e  a c k n o wl e d g e d  t h e  b e n efits  of  3 D  pri nti n g  a n d als o 
c o nsi d er e d  t h at t h e p assi o n  a n d c o m mit m e nt  s h o w n b y st u d e nts d uri n g t h e pr o c ess w as 
w ort h t o w at c h ( Wi ns p er, 2 0 1 7).  
R es e ar c h q u esti o n 2: H o w c a n di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n t hi n ki n g c a n r e v ol uti o niz e 
j u ni or s c h o ol c hil dr e n l e ar ni n g e x p eri e n c e ? 
T e c h n ol o g y h a s r e v ol uti o ni z e d t h e w orl d a n d t h er e is n o e n d of t his pr o c ess. I nf or m ati o n 
is e v er y w h er e a n d e as y t o fi n d, s o st u d e nts s h o ul d k n o w h o w t o b e pr e p ar e d f or t h e o v erl y 
sti m ul ati n g,  t e c h n ol o g y -dri v e n  w orl d  t h e y  will  f a c e  i n  f ut ur e.  T o  r es ol v e  t h es e  iss u es, 
cr e ati v e  a n d  d esi g n  t hi n ki n g  s kills  ar e  v er y  i m p ort a nt.  B y  c o m bi ni n g  t e c h n ol o g y  w it h 
d esi g n t hi n ki n g s kills, t e a c h ers c a n pr e p ar e m u c h b ett er st u d e nts f or t h e w orl d of di git al 
i n n o v ati o n. Cr e ati vit y a n d d esi g n t hi n ki n g c a n b e e n c o ur a g e d i n st u d e nts b y d esi g ni n g 
l ess o ns  wit h  a  v ari et y  of  o pti o ns  f or  assi g n m e nt  a n d  t as ks.  T his  will  e n c o ur a g e  t h e 
st u d e nts  t o  t a k e  i niti ati v e  t o  g ai n  k n o wl e d g e  f or  c o m pl eti n g  a n y  t as k.  T h e  us e  of  3 D 
pri nt ers f or c hil dr e n a n d e x pl ai n e d w h y 3 D pri nt ers ar e b e c o mi n g p o p ul ar i n c hil dr e n a n d 
w h at c a n w e b uil d n e xt f or f ut ur e g e n er ati o n. A c c or di n g t o Eis e n b er g, 3 D pri nt ers ar e 
n o w a v ail a bl e wit h r el ati v el y l o w c ost b ut t h er e ar e stri ki n g p ar all els b et w e e n a d v e nt of 
t h e 3 D pri nt er a n d t h e h o m e c o m p ut er. O n e p ar all el is t h e i nt er est t h at s par k e d b y t h es e 
t e c h n ol o gi es i n c hil dr e n. Pri nt ers m a y g et s m all er o v er ti m e w hic h f or c hil dr e n is a g o o d 
t hi n g. A s m all er pri nt er c o ul d all o w t h e m t o cr e at e s m all o bj e cts r el ati v el y f ast, s u c h as 
b ei n g a bl e t o pri nt s o m et hi n g d uri n g a m us e u m visit. F or dif f er e nt c hil dr e n’s pr oj e cts, 
t h er e s h o ul d b e s o m e a d v a n c e d t o ols w hi c h h el p c hildr e n t o a d d d et ails t o t h eir m o d el 
pr oj e cts  a n d  t h eir  m o d els  s h o ul d  l o o k  m or e  r e alisti c.  T h es e  t o ols  w o ul d  b e n efit  t h e 
c hil dr e n as t h e y c o ul d bri n g t h eir alr e a d y pri nt e d m o d els t o lif e a n d l e a vi n g t h e m wit h a 
m e m e nt o of t h e e x p eri e n c e ( Eis e n b er g, 2 0 1 3).  
C hil dr e n pl a y g a m es, c h at wit h fri e n ds, t ell st ori es, st u d y hist or y or m at h a n d t o d a y t his 
c a n all b e d o n e s u p p ort e d b y n e w t e c h n ol o gi es. Fr o m t h e i nt er n et t o m ulti m e di a a ut h ori n g 
t o ols, t e c h n ol o g y is c h a n gi n g t h e w a y c hil dr e n li v e a n d l e ar n. B e c a us e n e w t ec h n ol o gi es 
b e c o mi n g  m or e  criti c al  t o  c hil dr e n’s  li v es,  w e  n e e d  t o  m a k e  s ur e  t h es e  t e c h n ol o gi es 
s u p p ort c hil dr e n i n w a ys t h at m a k e s e ns e f or t h e m as y o u n g l e ar n ers, e x pl or ers, a n d a vi d 
t e c h n ol o g y  us ers.  T h e  a ut h or  b eli e v es  t h at  t h e  r ol e  of  c hil dr e n  i n  t e c h nol o g y  d esi g n 
pr o c ess is v er y i m p ort a nt. T h e b ett er w e u n d erst a n d c hil dr e n as p e o pl e a n d us ers of n e w 
t e c h n ol o gi es, t h e b ett er w e c a n s er v e t h eir n e e ds. C hil dr e n h a v e t h eir o w n li k es, disli k es, 
c uri ositi es  a n d  n e e ds  t h at  ar e  n ot  t h e  s a m e  as  t h eir  p ar e nts  or  t e a c h ers. (Dr ui n , 2 0 1 0 ; 
B er m a n, 1 9 7 7 .)  
D uri n g t h e 3 D pri nti n g pr o c ess, o n e of t h e m ai n c h all e n g e c hil dr e n f a c e is s oft w ar e w hi c h 
h el ps  t h e m  t o  d esi g n  t h eir  pr oj e cts  a n d  pri nt t h os e  pr oj e cts  t hr o u g h  3 D  pri nt ers.  T h e 
s oft w ar e f or d esi g ni n g m o d els is r el ati v el y c o m pli c at e d f or el e m e nt ar y s c h o ol st u d e nts. 
B y cr e ati n g a s oft w ar e t h at c a n all o w f or pri nti n g a c o m pl e x s h a p e i nt o si m pl e p arts t h at 
c a n b e ass e m bl e d l at er will h el p t h e s t u d e nts. It w o ul d m a k e t h e pr o c ess of m a ki n g t h e 
m o d el  e asi er,  as  y o u  d o  n ot  h a v e  t o  us e  s u p p ort  d uri n g  its  m a n uf a ct uri n g  ( Eis e n b er g, 
2 0 1 3).  
As di git al f a bri c ati o n a n d a d diti v e m a n uf a ct uri n g is g ai ni n g p o p ul arit y i n u ni v ersiti es a n d 
s c h o ol  w or ks h o ps,  3 D  pr i nt e d  m o bil e  r o b ots  ar e  als o  g etti n g  att e nti o n  of  s c h o ol  a n d 
u ni v ersit y st u d e nt s. 3 D pri nt ers ar e v er y h el pf ul i n m a ki n g t h es e ti n y m o bil e r o b ots, w hi c h 
c a n b e ass e m bl e e xtr e m el y f ast a n d c h e a p er. 3 D pri nt ers c a n m a k e t e a c hi n g r o b oti cs m u c h 
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e asi er a n d t e a c h ers c a n pr ot ot y p e m o d els f ast a n d wit h l o w c ost. It w o ul d b e e asi er t o 
r e c o nfig ur e t h e pr ot ot y p e;  y o u c a n s h ar e d esi g ns a m o n g ot h ers,  a n d it m oti v at es st u d e nts 
t o d e v el o p t h eir o w n pl atf or ms. D uri n g t h e r es e ar c h, r o b ots w er e d esi g n e d a n d pri nt e d 
wit h  a  t o t al  c ost  of  5 7  e ur os  a n d  it  t o o k  o nl y  t hr e e  h o urs  f or  pri nti n g  t h es e  r o b ots. 
A c c or di n g t o t h e a ut h ors, s oft w ar e a v ail a bl e i n t h e m ar k et f or 3 D pri nti n g ar e e x p e nsi v e 
a n d d esi g n ers h a v e t o f oll o w c ert ai n g ui d eli n es s et b y t h e m a n uf a ct ur ers, t h e y ar g u e d t h at  
3 D  pri nt er  s oft w ar e  s h o ul d  b e  o p e n  s o ur c e  a n d  us er  fri e n dl y  ( G o n z al e z -G o m es  et  al ., 
2 0 1 2).  
B as e d u p o n a n a n al ysis of a r es e ar c h wit h c hil dr e n as d esi g n p art n ers, t h e r ol e of c hil dr e n 
c a n b e di vi d e d i nt o f o ur c at e g ori es i n d esi g n pr o c ess: us er, t est er, i n f or m a nt a n d d esi g n 
p art n er . I n t h e r ol e of us er , c hil dr e n c o ntri b ut e t o t h e r ese ar c h a n d d e v el o p er pr o c ess b y 
usi n g  t e c h n ol o g y.  It  is  h el pf ul  f or  r es e ar c h er  t o  u n d erst a n d  t h e  i m p a ct  of  e xisti n g 
t e c h n ol o gi es o n c hil d us ers. I n t h e r ol e of t est er, c hil dr e n test pr ot ot y p es of t e c h n ol o g y 
t h at  h a v e  n ot  b e e n  r el e as e d  t o  t h e  w orl d  b y  r es e arc h ers  a n d  t h e y  c a n  gi v e  t h eir  dir e ct 
r e c o m m e n d ati o ns  c o n c er ni n g  t h eir  e x p eri e n c es.  T h es e  t esti n g  r es ults  c a n  b e  us e d  t o 
m o dif y  t h e  e xisti n g  t e c h n ol o g y  a c c or di n g  t o  c hil dr e n  n e e d s.  As  a  r ol e  of i nf or m a nt, 
c hil dr e n  pl a y  a  p art  i n  t h e  d esi g n  pr o c ess  at  v ari o us  st a g es,  b as e d  o n  w h e n  r es e ar c h er 
b eli e v e c hil dr e n c a n i nf or m t h e d esi g n pr o c ess. D uri n g t h e r ol e of d esi g n p art n er , c hil dr e n 
ar e c o nsi d er e d t o b e e q u al st a k e h ol d ers i n t h e d es i g n of n e w t e c h n ol o gi es thr o u g h o ut t h e 
pr o c ess. As d esi g n p art n ers, c hil dr e n c o ntri b ut e t o t h e d esi g n pr o c ess i n w a ys t h at ar e 
a p pr o pri at e f or c hil dr e n a n d t h e d esi g n pr o c ess ( Dr ui n, 2 0 1 0).     
T o h el p t h e st u d e nts t hi n ki n g li k e d esi g n ers m a y b ett er pr e p ar e t h e m t o d e al wit h diffi c ult 
sit u ati o ns a n d t o s ol v e c o m pl e x pr o bl e ms i n s c h o ols, i n t h eir c ar e ers a n d i n lif e i n g e n er al. 
S c h o ols c o nti n u e t o f o c us o n i n cr e asi n g st u d e nts’ pr ofi ci e n c y i n tr a diti o n al s u bj e cts s u c h 
as m at h a n d r e a di n g, w hi c h l e a v es m a n y st u d e nts dis e n g a g e d. W e s h o ul d m o v e b e y o n d 
t h at  li mit e d  f o c us  a n d  c o nsi d er  e d u c ati o n all y  v al u a bl e  s kills  li k e  d esi g n  t hi n ki n g  a n d 
di git al  lit er a c y.  D esi g n  t hi n ki n g  s kills  c a n  b e  e n h a n c e d  i n  st u d e nts  b y  i n c or p or ati n g 
a ut h e nti c  a n d  i ntri g ui n g  t as ks  i nt o  t h e  cl assr o o m  a n d  pr o vi di n g  o p p ort u niti es  t o  a p pl y 
d esi g n  pr o c ess es.  As  st u d e nts  w or k  o n  assi g n e d  t as ks,  e vi d e n c e  is  a c c u m ul at e d  t o 
e v al u at e t h eir p erf or m a n c e. S u c h i nf or m ati o n c a n h el p e d u c at ors m o nit or t h e st u d e nts’ 
p erf or m a n c e. T h e e d u c at ors s h o ul d n ot j ust f o c us o n pr e p ari n g st u d e nt s t o p erf or m w ell 
o n  st a n d ar di z e d  e x a ms,  b ut  t o  e q ui p  t h e m  wit h  p o w erf ul  s kill  s ets  t h at  c a n  h el p  t h e m 
s u c c e e d b ot h wit hi n a n d o utsi d e of s c h o ol . (G e e, 2 0 0 5 ; R a z z o u k et al ., 2 0 1 2.) 
S e v er al f or ms of t hi n ki n g c a n b e o bs er v e d i n d esi g ni n g. D esi g n st arts as a cl o u d y i d e a 
a b o ut h o w t h e d esi g n/ pr o d u ct s h o ul d l o o k li k e a n d h o w it s h o ul d w or k. Wit h t h e p ass a g e 
of  ti m e,  t his  i d e a  cr yst alli z es  a n d  tr a nsf or ms  i nt o  a  cl e ar  a n d  c o m pl et e  i m a g e  of  t h e 
pr o d u ct. T h e s e c o n d f or m of t hi n ki n g i n v ol v es t h e s k et c h es a n d m o d els th at bri n g t h e 
cl o u d y i d e a t o a m or e c o n cr et e f or m. S k et c h es a n d m o d els cl arif y t h e c h ar a ct eristi cs of 
t h e pr o d u ct, h el pi n g t o f or m a s p e cifi c li n e of t h o u g ht t h at f a cilit at es t h e d e v el o p m e nt 
pr o c ess  a n d  f or ms  t h e  b asis  f or  t h e  d esi g n  t hi n ki n g  pr o c ess.  T h e t hir d  f or m  of  d esi g n 
t hi n ki n g is t h e “ pi ct ur e-w or d c y cl e, ” w hi c h i n v ol v es p utti n g i d e as i nt o w or ds t h at h el ps 
t h e d esi g n er cl arif y a n d el a b or at e o n i d e as. H o w e v er, w h at e v er t h e f or m of t hi n ki n g, t h e 
d esi g n  t hi n k er  s h o ul d  d e m o nstr at e  s p e cifi c  c h ar a ct eristi c s  i n  a d diti o n  t o  cr e ati vit y  
( D or n er, 1 9 9 9).  
D esi g n t hi n ki n g is g e n er all y d efi n e d as a n a n al yti c a n d cr e ati v e pr o c ess t h at e n g a g es a 
p ers o n i n o p p ort u niti es t o e x p eri m e nt, cr e at e a n d pr ot ot y p e m o d els, g at h er f e e d b a c k a n d 
r e d esi g n. B ei n g  s u c c essf ul  i n  t o d a y ’s  hi g hl y  t e c h n ol o gi c al  a n d  gl o b all y  c o m p etiti v e 
w orl d  r e q uir es  a  p ers o n  t o  d e v el o p  a n d  us e  a  diff er e nt  s et  of  s kills  t h a n  w er e  n e e d e d 
b ef or e. O n e of t h es e s kills is c all e d d esi g n t hi n ki n g. D esi g n h as b e e n wi d el y c o nsi d er e d 
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t o  b e  th e  c e ntr al  or  disti n g uis h i n g  a cti vit y  of  e n gi n e eri n g. (R a z z o u k , 2 0 1 2 ; S h ut e  & 
B e c k er, 2 0 1 0 ; Si m o n, 1 9 9 6 .)  
A c c or di n g t o t h e r es e ar c h fi n di n gs, t h er e ar e di v ers e o pi ni o ns of r es e ar c h ers r e g ar di n g 
di git al  f a bri c ati o n.  Bli kst ei n,  w h o  is  als o  c o nsi d er e d  as  o n e  of  t h e  pi o n e ers  i n  di git al 
f a bri c ati o n  d es cri b e d  di git al  f a bri c ati o n  is  b as e d  o n  t hr e e  t h e or eti c al  a n d  p e d a g o gi c al 
pill ars: e x p eri m e nt al e d u c ati o n, c o nstr u cti o nis m a n d criti c al p e d a g o g y. T h e i d e a b e hi n d 
t h e e x p eri m e nt al e d u c ati o n is ori gi n all y c o n c ei v e d fr o m J o h n D e w e y b ut als o to ot h er 
s c h ol ars  a n d  i n n o v at ors . (Bli kst ei n ; 2 0 1 3 ; D e w e y,  1 9 0 2;  Fr e u d e nt h al,  1 9 7 3;                   
F ör b el & H ail m a n n, 1 9 0 1 .)  
P a ul o  Fr eir e’s  i d e ol o g y  f or  i ntr o d u ci n g  t h e  l at e nt  l e ar ni n g  p ot e nti al  of  st u d e nts  b y 
pr o vi di n g e n vir o n m e nts i n w hi c h t h eir p assi o ns a n d i nt er ests t hri v e. P a p ert e n c o ur a g es 
t e c h n ol o g y i n s c h o ols n ot a w a y t o i m pr o v e tr a diti o n al e d u c ati o n b ut as a n e m a n ci p at or y 
t o ol  t h at  p uts  t h e  m ost  p o w er  c o nstr u cti o n  m at eri als  i n  t h e  h a n ds  of  c hil dr e n.  T his 
a p pr o a c h  e m b e d d e d  wit h  t e c h n ol o g y  pr o vi d es  t h e  st u d e nts  a n  e n vir o n m e nt  i n  w hi c h 
st u d e nts c a n c o n cr eti z e t h eir i d e as a n d pr oj e cts wit h i nt e ns e p ers o n al e n g a g e m e nt. I n a 
t y pi c al  s c h o ol  l e ar ni n g  e n vir o n m e nt,  c hil dr e n  us e  t e c h n ol o g y  t o  b uil d  pr oj e cts  a n d 
t e a c h ers  a ct  as  f a cilit at ors  t o  i m pl e m e nt  t h eir  pr oj e cts  i n  a  r e al-w orl d  e n vir o n m e nt   
( P a p ert, 1 9 8 7). 
Mil ar a  et  al . ( 2 0 1 8),  e x a mi n e d “ f o ur  diff er e nt  h u m a n  di m e nsi o ns  c o n c er ni n g  di git al 
f a bri c ati o n wit hi n t h e F a b L a bs c o nt e xt: 
1.  E x p eri e n c e  a n d  k n o wl e d g e:  T his  di m e nsi o n  r ef er  t o t h e  s et  of  a biliti es  or  s kills  t o 
p erf or m t as ks r ef err e d i n c ert ai n t e c h ni c al d o m ai ns.  
2.   C o nfi d e n c e : T his di m e nsi o n h as a r el ati o n wit h s elf-est e e m. It i n di c at es t h e ass ur a n c e 
of t h e p ers o n w hil e st arti n g a n a cti vit y o n t h eir o w n.  
3.  M oti v ati o n :  It r ef ers t o h a vi n g a r e as o n or b ei n g e a g er t o p erf or m a p arti c ul ar a cti vit y.  
4.  F u n : T his di m e nsi o n r ef ers t o t h e h e d o ni c b e n efits e x p eri e n c e d w hil e p erf or mi n g a 
p arti c ul ar a cti vit y. ”   
T h e  us e  of  di git al  f a bri c ati o n  i n  e d u c ati o n  pr o vi d es  c hil dr e n  wit h  a  s ust ai n e d 
u n d er st a n di n g  of  di git al  t e c h n ol o g y  a n d  s u p p orts  t h eir  a bilit y  t o  d esi g n  wit h  di git al 
m at eri al. At t h e s a m e ti m e, it als o off ers r es e ar c h ers a w a y of a c c essi n g r efl e cti o ns o n t h e 
p ost m o d er n s o ci et y m e di at e d b y di git al t e c h n ol o g y. R es e ar c h ers e m p h asi z e d o n cr e at i v e 
a p pr o a c h  t o  di git al  f a bri c ati o n,  e n a bli n g  a  h y bri d  l e ar ni n g  e n vir o n m e nt  t h at  c o m bi n es 
di git al  f a bri c ati o n,  d esi g n  t hi n ki n g  a n d  c oll a b or ati v e  i d e ati o n  a n d  i n n o v ati o n  ai m e d  at 
a d dr essi n g  c o m pl e x  s o ci et al  c h all e n g es.  T his  d efi niti o n  str ess es  t h e  e ntir e  cr e ati v e 
pr o c ess fr o m e arl y i d e ati o n, s k et c hi n g, a n d m o c k u p cr e ati o n t o t h e i niti al pr es e nt ati o n of 
a  pr ot ot y p e.  I n  t his  pr o c ess,  di git al  f a bri c ati o n  b e c o m es  a  v e hi cl e  a n d  r es o ur c e  f or 
a d dr essi n g b ot h p ers o n al a n d c o m pl e x s o ci et al is s u es . (S c h el h o w e , 2 0 1 3 ; S mit h et al ., 
2 0 1 6 .) 
T h e i m pl e m e nt ati o n of f a bri c ati o n t e c h n ol o gi es a n d s p a c es i n s c h o ols is still i n t h e v er y 
e arl y st a g es, as is t h e li n e of r es e ar c h. S o o n t h e “ h o n e y m o o n ” will b e o v er, l e a vi n g s c h o ol 
t e a c h ers a n d s c h o ol m a n a g ers wit h o nl y a f e w cl u es as t o h o w m a k er s p a c es a n d di git al 
f a bri c ati o n t e c h n ol o gi es c a n b e i ntr o d u c e d i nt o e xisti n g s c h o ol e n vir o n m e nts. S mit h et al. 
( 2 0 1 6), as a c o nti n u ati o n of t h eir e arl y r es e ar c h w hi c h w as b as e d o n st u d e nt’s e n g a g e m e nt 
i n di git al f a bri c ati o n a cti viti es s et u p b y t h e t e a c h ers i n t w o s c h o ols is n o w f o c us e d o n 
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t e a c h ers’ c o m p et e n c es a n d s kills w h e n t e a c hi n g di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n pr o c ess. 
B as e d o n t h eir r es e ar c h, t h e y f o u n d f o ur i m p e di m e nts w hi c h hi n d ers t h e p erf or m a n c e of 
t e a c h ers.  Th es e  f o ur  i m p e di m e nts  ar e  c o ntr a di cti o n  b et w e e n  a  c urri c ul u m  b as e d  a n d 
hi g hl y  g o al -ori e nt e d  s c h o ol  s etti n gs,  e x p eri m e nt -b as e d  a n d  hi g hl y  e x pl or ati v e  m a k er 
c ult ur e. T h e f o ur i m p e di m e nts r e pr es e nt t h at diff er e nt s c h o ols h a v e diff er e nt e d u c ati o n al 
s etti n g a n d  c urri c ul u m a c c or di n g t o t h eir d e m o gr a p hi c sit u ati o n. (Bli kst ei n et al ., 2 0 1 3; 
S mit h et al ., 2 0 1 6.)  
T h e  c urr e nt  m o d el  of  p u bli c  e d u c ati o n  e v ol v e d  d uri n g  t h e  i n d ustri al  r e v ol uti o n.  T h e 
b e gi n ni n g of 3 D P a n d a d v a n c e d m a n uf a ct uri n g pr o vi d es t h e o p p ort u nit y t o r e -est a blis h 
t h e  vit al  int er c o n n e cti o n  a m o n g  t h e  hist ori c all y  r el at e d  s u bj e cts.  O n c e  l e ar n e d  i n  t h e 
pr o p er a n d n at ur al, c o nt e xt, t h e k n o wl e d g e will b e m or e r e a dil y r et ai n e d. A c hi e vi n g t h e 
n e c ess ar y  c o nt e xt u ali z ati o n  is  m or e  diffi c ult  t h a n  si m pl y  p ur c h asi n g  a  3 D  pri nt er  a n d 
pl a ci n g it i n t h e cl assr o o m ( B ull et al ., 2 0 1 5).  
A L a b or at or y S c h o ol als o k n o w n as L a b S c h o ol w as est a blis h e d i n 2 0 1 3 f or a d v a n c e d 
m a n uf a ct uri n g t o d e v el o p e d u c ati o n al pr a cti c es. It w as j oi nt v e nt ur e b y t h e U ni v ersit y of 
V ir gi ni a’s C urr y S c h o ol of E d u c ati o n a n d S c h o ol of E n gi n e eri n g a n d A p pli e d S ci e n c e i n 
c oll a b or ati o n wit h t h e C h arl ott es vill e Cit y S c h o ols. T h e p ur p os e of t h e L a b S c h o ol is t o 
pil ot  a n d  v ali d at e  i nstr u cti o n al  r es o ur c es  a n d  a cti viti es  t h at  c a n  b e  s h ar e d  wit h ot h er 
s c h o ols. Est a blis hi n g a di git al m a n uf a ct uri n g pr o gr a m i n a K -1 2 s c h o ol a d ds a d diti o n al 
c o m pl e xit y  i n  ar e as  i n  w hi c h  f e w  t e a c h ers  or  a d mi nistr at ors  h a v e  pri or  k n o wl e d g e.  A 
w ell -d esi g n e d s c h o ol f a bri c ati o n l a b or at or y s h o ul d i n cl u d e a r a n g e of di git al f a bri c ati o n 
t e c h n ol o gi es, i n cl u di n g c o m put er -c o ntr oll e d di e c utt ers, di git al milli n g m a c hi n es, l as er 
c utt ers,  a n d  ot h er  t e c h n ol o gi es.  A n  eff e cti v e  pl a n  f or  a  s c h o ol  s yst e m  i n c or p or at es  a n 
a p pr o pri at e mi x of t h es e t o ols ( B ull et al ., 2 0 1 5).  
R e g ar di n g  t h e  i m pl e m e nt ati o n  of  di git al  f a bri c ati o n  i n s c h o ols,  F or d  &  Mi ns h all                
i n v esti g at e d t h e a p pli c ati o n of 3 D pri nti n g i n s c h o ols, u ni v ersiti es, li br ari es a n d s p e ci al 
e d u c ati o n s etti n g a n d d es cri b e d si x diff er e nt c at e g ori es t o pr o m ot e 3 D pri nti n g i n s c h o ols: 
( 1) t o t e a c h st u d e nts a b o ut 3 D pri nti n g; ( 2) t o t e a c h e d u c at ors a b o ut 3 D pri nti n g; ( 3) as a 
s u p p ort t e c h n ol o g y d uri n g t e a c hi n g; ( 4) t o pr o d u c e art ef a cts t h at ai d l e ar ni n g; ( 5) t o cr e at e 
assisti v e t e c h n ol o gi es; a n d ( 6) t o s u p p ort o utr e a c h a cti viti es.  T h e y f urt h er el a b or at e d t h e 
us e of 3 D P  i n s c h o ols a n d hi g hli g ht e d t h at 3 D P is b ei n g us e d t o s u p p ort S T E M e d u c ati o n 
i n s c h o ols. F or e x a m pl e, i n s ci e n c e 3 D P w as us e d t o i ntr o d u c e at o mi c str u ct ur e i n Gr a d e 
1 0  c h e mistr y  cl ass es.  J a p a n es e  hi g h  s c h o ol  st u d e nts l e ar n e d  a b o ut  a u di o  fr e q u e n c y 
t hr o u g h cr e ati n g 3 D pri nt e d p oli c e w histl es. T h e r es e ar c h s h o ws t h at h o w st u d e nts h a v e 
d e v el o p e d t h eir s kills i n cr e ati vit y, t e c h ni c al dr a wi n g, a n d pr o d u ct d esi g n b y usi n g 3 D P. 
T h e  i n cl usi o n  of  3 D P  i n  s c h o ol  c urri c ul u m  is  als o  p ositi v e  fr o m  a n ot h er  p e d a g o gi c al 
p ers p e cti v e as it c a n pr o vi d e o p p ort u niti es f or diff er e nt l e ar ni n g st yl es t o b e pr a cti c e d, 
i n cl u di n g  e x p eri m e nt al  l e ar ni n g  a n d  f ail ur e.  F or d  a n d  Mi ns h all  e x pl ai n e d  t h at  d es pit e 
p ot e nti al b e n efits, t h er e ar e m a n y b arri ers t o t h e i nt e gr ati o n of n e w t e c h n ol o gi es i nt o t h e 
e d u c ati o n  s yst e m.  Al o n g wit h  i nstit uti o n al,  c ult ur al,  ass ess m e nt  a n d  r es o ur c e  b arri ers, 
t h es e i n cl u d es t e a c h er attit u d es a n d b eli efs a n d t h eir k n o wl e d g e a n d s kills a b o ut m o d er n 
t e c h n ol o gi es.  A c c or di n g  t o  B ull et  al.  “t h e  c urr e nt  g e n er ati o n  of  t e a c h ers  is  n ot  w ell 
p ositi o n e d t o t a k e a d v a nt a g e of t h es e c a p a biliti es ”, w hi c h m e a ns t h at m a n y e d u c at ors d o 
n ot u n d erst a n d e n gi n e eri n g, e n gi n e eri n g h a bits of mi n d or d esi g n t hi n ki n g b e c a us e t his 
e x p ertis e  is  n ot  c urr e ntl y  pr o vi d e d  t o  t e a c h ers  i n  t h eir  pr e p ar at i o n  pr o gr a ms.  S o,  t h e y 
e m p h asi z e d  t h at  t h e  t e a c h ers  s h o ul d  b e  pr e p ar e d  i n  a c c or d a n c e  wit h  t h e  m o d er n 
t e c h n ol o gi es  w hi c h  will  e n c o ur a g e  t h e m  t o  pr o m ot e  m o d er n  t e c h n ol o gi es  i n  t h eir 
cl assr o o ms a n d w or ks h o ps  ( F or d & Mi nsh all, 2 0 1 7) . 
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A n ot h er i m p ort a nt as p e ct o f t h eir r es e ar c h w as t h e us e of 3 D P d uri n g t e a c hi n g s essi o ns. 
A c c or di n g t o F or d a n d Mi ns h all, t h e us e of 3 D P d uri n g t e a c hi n g h as b e e n r e p ort e d t o 
i m pr o v e st u d e nt u n d erst a n di n g, wit h t h es e b e n efits arisi n g d uri n g a r a n g e of s u bj e cts a n d 
s etti n gs.  It  is  e vi d e nt  t h at  st u d e nts  f e el  m or e  cr e ati v e  a n d  f o c us e d  b y  usi n g  3 D P  f or 
l e ar ni n g  p ur p os es.  T h e y  ar e  n ot  o nl y  l e ar ni n g  a b o ut  t h eir  s u bj e ct,  b ut  t h e y  als o  g et 
a w ar e n ess  a b o ut  h o w  t o  us e  3 D  pri nt ers  a n d  t h eir  s oft w ar e.  F or el e m e nt ar y  s c h o ol 
e d u c at ors t o d e v el o p t h e  e x p eri e n c e a n d c o nfi d e n c e n e c ess ar y t o i n c or p or at e 3 D P i nt o 
t e a c hi n g, m or e 3 D P e d u c ati o n al f e at ur es n e e d t o b e i n cl u d e d i n t e a c h ers tr ai ni n g, as w ell 
as  a n  e x p a n d e d  r a n g e  of  w or ks h o ps  t o  i nf or m  s er vi n g  t e a c h ers.  I m pr o v e d  a c c ess  t o 
t e a c hi n g m at eri als is als o n e c ess ar y al o n gsi d e i m pr o vi n g t e a c hi n g s kills, a n d a c e ntr ali z e d 
r es o ur c e  f or  l ess o n  pl a ns  a n d  c o m pr e h e nsi v e  c urri c ul u m  w o ul d  h el p  s u p p ort  t e a c hi n g 
i nt e gr ati o n ( F or d et al., 2 0 1 7). 
D uri n g t h e pr o c ess of d esi g n t hi n ki n g a n d di git al f a bri c ati o n i n a s c h o o l F a b L a bs s et u p, 
t h er e ar e m a n y c h all e n g es t e a c h ers h a v e t o f a c e t o e n g a g e t h eir st u d e nts i n a n e w m o d e 
of l e ar ni n g.  T hr e e m ai n c h all e n g es w hi c h t e a c h ers h a v e b e e n f a ci n g d uri n g t h e F a b L a b 
w or ks h o ps  ( 1)  t h e  t e a c h er ’s  e x p eri e n c es  r el ati n g  t o  t h e  c o m pl e x  d esi g n  pr o c ess,  ( 2) 
t e a c h ers’ c h all e n g es r el ati n g t o m a n a gi n g t h e di git al f a bri c ati o n t e c h n ol o gi es a n d d esi g n 
m at eri als, ( 3) t h e t e a c h ers’ c h all e n g es of b al a n ci n g diff er e nt m o d es of t e a c hi n g. T h es e 
c h all e n g es d e pi ct e d  t h at t e a c h ers’ s kill a n d c o m p et e n ci es i n t h e fi el d of d esi g n t hi n ki n g 
a n d m o d er n t e c h n ol o gi es s h o ul d b e at a v er a g e l e v el w h er e t h e y c a n e asil y c o m m u ni c at e 
wit h t h e st u d e nts a n d d eli v er t h eir m ess a g e cl e arl y. D u e t o l a c k of e x p eri e n c e a n d s kills 
i n m o d er n t e c h n ol o gi es, t e a c h ers m a y l os e t h eir a ut horit y a n d c o ntr ol o v er t h eir st u d e nts. 
T h e m ai n c h all e n g e f or t h e t e a c h ers is t o gi v e t h e assi g n m e nt, c o ntr ol t h e pr o c ess a n d 
m oti v at e t h e st u d e nts fr o m b e gi n ni n g t o c o m pl eti o n. T h e y als o ar g u e d t h at t h er e is a h u g e 
diff er e n c e  b et w e e n  m o d er n  m a k e  s p a c e  e d u c ati o n al  s et u p  a n d  tr a diti o n al  e d u c ati o n 
s yst e m,  w hi c h  is  t h e  pri m ar y  r e as o n  i n  t e a c hi n g  di git al  f a bri c ati o n  t o  t h e  el e m e nt ar y 
s c h o ol st u d e nts  ( S mit h et al., 2 0 1 6).   
El e m e nt ar y s c h o ol  st u d e nts us u all y di d n ot g et t h e o p p ort u nit y t o tr a nsf or m t h eir i d e as 
fr o m c o n c e ptu al f or m  t o p h ysi c al o bj e ct . T h e a d v e nt of p ers o n al f a bri c ati o n gi v es st u d e nts 
t his o p p ort u nit y f or t h e first ti m e. T o e x c el i n t h e fi el d of di git al f a bri c ati o n, st u d e nts will 
n e e d  e arl y  a c c ess  t o  p ers o n al  f a bri c ati o n  t o ols  a n d  o p p ort u niti es  t o pr a cti c e.  As                 
f a bri c ati o n  t o ols  b e c o m e  i n cr e asi n gl y  a c c essi bl e,  st u d e nts  will  b e  a bl e  t o  l e ar n  a b o ut      
e n gi n e eri n g d esi g n a n d e x p eri e n c e t h e t hrill of s e ei n g t h eir i d e as r e ali z e d i n p h ysi c al f or m 
( B ull et al., 2 0 0 9). 
T o e n g a g e K -1 2 s c h o ol  c hil dr e n i nt o d esi g n t hi n ki n g pr o c ess c a n b e a c h all e n gi n g t as k 
f or t e a c h ers. T h e st u d e nts d ail y e nt er i n cl assr o o m t o l e ar n s o m et hi n g n e w a n d p erf or m 
diff er e nt  t as k  i nst e a d  of  sitti n g  a n d  list e ni n g  t o  b ori n g  l ess o ns  as  it  h as  b e e n  d o n e  i n 
tr a diti o n al  cl assr o o ms.  T o d a y  i n  t his  di git ali z e d  a g e  of  i nf or m ati o n  a n d  t e c h n ol o g y, 
c hil dr e n g ot m or e o p p ort u niti es i n s c h o ols t o l e ar n m o d er n t e c h n ol o gi es t hr o u g h diff er e nt 
w or ks h o ps a n d e v e nts or g a ni z e d b y t h e s c h o ol. T h es e di git al n ati v e c hil dr e n ar e m or e 
pr o n e t o l a t est i n v e nti o ns i n m ost of t h e d e v el o p e d c o u ntri es. H o w e v er, i n d e v el o pi n g 
c o u ntri es t h e o p p ort u nit y of l e ar ni n g n o v el t e c h n ol o gi es is l a c ki n g d u e t o l ess r es o ur c es 
a n d f u n di n g i n e d u c ati o n s yst e m  ( Pr e ns k y, 2 0 0 5). 
T h e t e a c h ers s h o ul d r e ali z e t h at t h e st u d e nts ar e li vi n g i n 2 1st c e nt ur y w h er e t h e y h a v e 
s m art  p h o n es,  t a bl ets,  m o d er n  g a mi n g  d e vi c es  a n d  u nli mit e d  a c c ess  t o  i nt er n et.  T h e y 
r e m e m b er  l at est  m o bil e  a p pli c ati o n  o n  t h eir  fin g e r-ti ps  w hi c h  m e a ns  t h e  st u d e nts  are 
alr e a d y f a mili ar wit h m o d er n t e c h n ol o gi e s b ut wit h t h e ri g ht g ui d a n c e fr o m t e a c h ers, t h e y 
c a n l e ar n us ef ul di git al t e c h n ol o gi es w hi c h will h el p t h e m t o b e c o m e f ut ur e i n n o v at ors  
( L a y, 2 0 1 3). 
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Gr a m m e n os, D, s u g g est e d t h e t er m “ F ut ur e D esi g n ers ”  i n his arti cl e w hi c h r ef ers t o a n 
i nt er a cti v e a n d p arti ci p ati v e cr as h c o urs e t h at ai ms t o i ntr o d u c e t o c hil dr e n t h e c o n c e pts 
a n d  pr a cti c e  of  cr e ati vit y,  d esi g n,  a n d  d esi g n  t hi n ki n g.  T h e  c o urs e  f o c us es  m ulti pl e 
l e ar ni n g  st yl es  a n d  i nt elli g e n c es,  c o m bi ni n g  v ari o us  l e ar ni n g  a p pr o a c h es  a n d  t o ols, 
i n cl u di n g l e ct uri n g ( usi n g a v ari et y of m e di a s u c h as i m a g es, vi d e os a n d m usi c), cr e ati v e 
q u esti o n & a ns w er, c o nstr u cti v e –  p ers o n al a n d c oll a b or ati v e –  h a n ds -o n a cti viti es, pl a y, 
h u m or a n d f u n. T h e i d e a b e hi n d t h e arti cl e w as t o attr a ct t h e t e a c h ers a n d j u ni or s c h o ol 
st ud e nts t o p arti ci p at e i n d esi g n t hi n ki n g a n d cr e ati v e a cti viti es ( Gr a m m e n os & A nt o n a, 
2 0 1 8).   
8 .1  A d v a nt a g e s a n d Di s a d v a nt a g e s of q u alit ati v e s ur v e y  
A c c or di n g t o R a h m a n i n t h e r es e ar c h p ar a di g m, t w o r es e ar c h m et h o d s ar e m ai nl y us e d 
b y t h e r es e ar c h ers t o c a rr y o ut t h eir r es e ar c h w or k, q u a ntit ati v e a n d q u alit ati v e r es e ar c h. 
T h er e ar e t w o t y p es of a p pr o a c h es f or b ot h p ar a di g ms, i nt er pr eti vis m a n d p ositi vis m. T h e 
i nt er pr eti v e  r es e ar c h ers  b eli e v e  t h at  t h e  r e alit y  is  s o ciall y  c o nstr u ct e d  b y  t h e  h u m a ns 
w hi c h c a n b e c h a n g e d a n d  u n d erst o o d s u bj e cti v el y w h er e p ositi visti c r es e ar c h ers h a v e a 
b eli ef t h at t h e s o ci al w orl d c o nsists of c o n cr et e a n d u n c h a n g e a bl e r e alit y w hi c h c a n b e 
q u a ntifi e d o bj e cti v el y. Si mil arl y, t h er e ar e diff er e n c es b et w e e n r es e ar c h er f or q u alit ati v e 
a n d q u a ntit at i v e r es e ar c h m et h o ds, w h et h er q u a ntit ati v e r es e ar c h is b ett er or q u alit ati v e 
r es e ar c h. B ot h r es e ar c h m et h o ds ar e wi d el y us e d i n r es e ar c h fi el ds b ut t h er e ar e s o m e 
pr os  a n d  c o ns  i n  d oi n g  r es e ar c h  usi n g  o n e  of  t h es e  m et h o ds . (R a h m a n,  2 0 1 6;             
C or b et t a, 2 0 0 3; Kr o e z e, 2 0 1 2.)  
A d v a nt a g es : Pri m ar y a d v a nt a g e of t h e q u alit ati v e r es e ar c h is t h e d et ail e d a n d i n-d e pt h 
d es cri pti o n  of  p arti ci p a nt’s  f e eli n gs,  o pi ni o ns  a n d  e x p eri e n c es,  w hi c h  i nt er pr ets  t h e 
m e a ni n g of t h eir a cti o ns. S e c o n dl y, q u alit at i v e r es e ar c h is l ess e x p e nsi v e t h a n q u a ntit ati v e 
r es e ar c h,  b e c a us e  t h e  r es e ar c h ers  d o n’t  h a v e  t o  r e cr uit  p arti ci p a nts  or  us e  e xt e nsi v e 
m et h o ds. T hir d a d v a nt a g e of q u alit ati v e r es e ar c h is t h at it is m or e fl e xi bl e i n t er ms of 
ti m e a n d l o c ati o n. T h e r es e ar c h ers d o n’t h a v e t o i nt er vi e w a l ar g e n u m b er of p e o pl e t o 
g et t h e r e as o n a bl e d at a f or r es e ar c h a n al ysis a n d it is m u c h f ast er t o g et r e q uir e d r es ults. 
F o urt h a d v a nt a g e of q u alit ati v e r es e ar c h is t h at it is a n o p e n -e n d e d r es e ar c h m et h o ds a n d 
i d e as c a n b e e v al uat e d t hr o u g h t his m et h o d. H u m a ns h a v e t w o v er y diff er e nt o p er ati n g 
s yst e ms. O n e is s u b c o ns ci o us m et h o d of o p er ati o n, w hi c h t h e f ast o bs er v ati o n t h at ar e 
m a d e  w h e n  d at a  is  pr es e nt.  T h e  ot h er  o p er ati n g  s yst e m  is  sl o w  a n d  m or e  m et h o di c al, 
w hi c h  n e e ds  t o  e v al u at e  all  s o ur c es  of  d at a  b ef or e  d e ci di n g.  Fift h  a d v a nt a g e  is  t h at 
q u alit ati v e  r es e ar c h  c a n  cr e at e  i n d ustr y -s p e cifi c  i nsi g hts.  Q u alit ati v e  r es e ar c h  gi v es 
br a n ds  a c c ess  t o  t h es e  i nsi g hts  s o  t h e y  c a n  a c c ur at el y  c o m m u ni c at e  t h eir  v al u e 
pr o p ositi o ns  ( D e n zi n, 1 9 89) .   
Dis a d v a nt a g es :    T h e  q u alit y  of  d at a  g at h er e d  is  hi g hl y  s u bj e cti v e  w hi c h  m e a ns  t h at 
p ers o n al n at ur e of d at a g at h eri n g i n q u alit ati v e r es e ar c h c a n b e a n e g ati v e c o m p o n e nt. If 
o n e r es e ar c h er f e els t h at it is i m p ort a nt t o g at h er d at a , b ut ot h er r es e ar c h e r f e els p oi ntl ess 
a n d w o ul d n ot s p e n d ti m e p urs ui n g it. It c a n als o l e a d t o d at a t h at is g e n er ali z e d or e v e n 
i n a c c ur at e  b e c a us e  of  its  r eli a n c e  o n  r es e ar c h er  i d e ol o g y.  A n ot h er  dis a d v a nt a g e  of 
q u alit ati v e r es e ar c h is t h at it is d e p e n d e nt o n r es e ar c h er/i nt er vi e w s kills, ori e nt ati o n a n d 
i nt er pr et ati o n. If t h e i nt er vi e w er d o es n ot p oss ess s u c h i nt er vi e wi n g s kills a n d u n a bl e t o 
i ntr o d u c e  t h e  r es e ar c h  p ur p os e  e x pr essi v el y  w hi c h  r e q uir es  t o  g et  r e q uir e d  d at a  fr o m 
r es p o n d e nts  t h a n  t h e  p ur p os e  of  t h e  r es e ar c h  will  not  b e  s u c c ess f ul.  T h er e  is  a n ot h er 
dis a d v a nt a g e  t h at  mi ni n g  d at a  g at h er e d  t hr o u g h  q u alit ati v e  r es e ar c h  c a n  b e  ti m e 
c o ns u mi n g.  T h e  d at a  c oll e ct e d  t hr o u g h  i nt er vi e ws  or  q u esti o n n air es  mi g ht  b e  l ar g e  i n 
n u m b ers. T o s ort o ut us ef ul d at a fr o m q u alit ati v e r es e ar c h r e q uir e s a  l ot of ti m e. U nl ess 
t h er e  ar e  s o m e  st a n d ar ds  i n  pl a c e  t h at  c a n n ot  b e  o v erri d d e n,  d at a  mi ni n g  t hr o u g h 
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s u bst a nti al n u m b er of d et ails c a n al m ost b e m or e tr o u bl es o m e t h a n it is w ort h i n s o m e 
c as es. Q u alit ati v e r es e ar c h is cr e ati v e a n d i n n o v ati v e i n fi n di n g r es ults b ut s o m eti m es it 
is  diffi c ult  t o  pr es e nt  t h os e  fi n di n gs  i n  a  c ert ai n  w a y.  S o m eti m es  c o ns u m ers 
mis u n d erst a n d t h e r es e ar c h fi n di n gs a n d l e a v e a n e g ati v e f e e d b a c k. At t h e e n d, t h e l ast 
dis a d v a nt a g e of q u alit ati v e r es e ar c h is t h at r es ults e x tr a ct e d fr o m c oll e ct e d d at a c a n n ot 
b e  st atisti c all y  r e pr es e nt e d.  T h e  q u alit ati v e  r es e ar c h  is  p ers p e cti v e -b as e d  m et h o d  of 
r es e ar c h, w hi c h m e a ns t h at r es p o ns es gi v e n ar e n ot m e as ur e d. C o m p aris o ns c a n b e m a d e 
w hi c h l e a d t o w ar d t h e d u pli c ati o n w hi c h m a y b e r e q uir e d b ut f or  m ost p art, q u a ntit ati v e 
d at a is r e q uir e d f or st atisti c al r e pr es e nt ati o n  ( R a h m a n, 2 0 1 6).  
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9.  C o n cl u si o n  
I n  t h e  li g ht  of r es e ar c h  fi n di n gs a n d  q u alit ati v e  s ur v e y ,  it  c a n  b e c o n cl u d e d t h at 
r es e ar c h ers  ar e  w or ki n g  h ar d  t o  m a k e  t h e i d e a of  di git al  f a bri c ati o n s u c c essf ul  f or 
pr o vi di n g  t h e  s c h o ol  c hil dr e n  F a b L a b  f a cilit y  w h er e  t h e y n ot  o nl y  l e ar n  t his  n e w 
t e c h n ol o g y b ut als o i nt er a ct wit h c o m p ut er t o d esi g n a n d d e v el o p s o m e us ef ul i nt er a cti v e 
p h ysi c al o bj e cts.  A n ot h er p ur p os e of di git al f a b ri c ati o n for c hil dr e n is t o pr o m ot e d esi g n 
t hi n ki n g d uri n g t h eir l e ar ni n g pr o c ess. D esi g n t hi n ki n g pr o vi d es a pl atf or m  f or st u d e nts 
t o t hi n k e m p at hi c all y, c o n c ei v e n e w i d e a b y w or ki n g t o g et h er wit h t h eir st u d e nt gr o u ps, 
i m pl e m e nt t h eir d esi g n i nt o r e al p h ysi c al o bj e cts a n d t est t h os e o bj e cts it er ati v el y u ntil it 
g ets  i nt o  fi n al  pr o d u ct. As  d esi g n  t hi n ki n g  pr o vi d es  t h e  f o u n d ati o n  f or  cr e ati vit y  a n d 
pr o bl e m s ol vi n g i n s c h o ol c hil dr e n. S c h o ol t e a c h ers c a n pl a y i m p ort a nt r ol e i n t e a c hi n g 
t h eir st u d e nts a n al yti cal t hi n ki n g b y w or ki n g cl os el y wit h t h eir st u d e nts.  
I n t his r a pi dl y c h a n gi n g t e c h n ol o g y w orl d, w h er e m ost of t h e c hil dr e n h a v e t h eir o w n 
s m art p h o n es a n d t h e y c a n d o w nl o a d a n d i nst all m ulti pl e g a m es a n d m o bil e a p pli c ati o ns 
i nt o t h eir p h o n es. T h e o bs essi o n of m o bil e  p h o n e us e  m ost li k el y misl e a di n g t h e s c h o ol 
c hil dr e n t o wr o n g dir e cti o n.  It will n ot o nl y aff e ct t h eir m e nt al h e alt h b ut als o m a k e t h e m 
l a z y a n d s o ci all y is ol at e d. T h e t e a c h ers a n d e d u c ati o n al i nstit uti o ns s h o ul d r e ali z e t h at 
t h es e st u d e nts ar e li vi n g i n 2 1 st c e nt ur y w h er e t h e y h a v e i nt er n et a c c ess ar o u n d t h e cl o c k. 
I nst e a d of usi n g t h e tr a diti o n al t e a c hi n g m et h o ds, t h e t e a c h ers s h o ul d i m pl e m e nt m o d er n 
t e a c hi n g  t e c h ni q u es  e m b e d d e d  wit h  t h e  t e c h n ol o g y. T o d a y  c hil dr e n  ar e  n ot  li k e  t h eir 
p ar e nts,  t h e  p ar e nts mi g ht  n ot  h a v e  i nt er n et  a c c ess  a n d  a d v a n c e d t e c h n ol o gi es, b ut 
c hil dr e n h a v e a c c ess t o m ost of t h e m o d er n t e c h n ol o gi es.  
Di git al f a bri c ati o n pr o vi d es a pl atf or m t o s c h o ol c hil dr e n w h er e t h e y c a n l e ar n, d esi g n 
a n d t ests t h eir o w n cr e ati o ns  wit h t h e  cl ass gr o u ps . It will als o e n g a g e st u d e nts t o l e ar n 
i n n o v ati v e t e c h n ol o gi es a n d m o d er n s oft w ar e. Dr. N eil G ers h e nf el d pr es e nt e d t h e i d e a of 
F a b L a b t o m a k e t h e t e c h n ol o g y a c c essi bl e t o c o m m o n p e o pl e w h o d o n ot h a v e t e c h ni c al 
b a c k gr o u n d. A c c or di n g t o D e c e m b er  2 0 1 7 fi g ur es, t h er e ar e al m ost 1 2 0 5 F a b L a bs ar o u n d 
t h e  w orl d  a n d  m or e  F a b L a bs  ar e  o p e ni n g. Dr.  P a ul Bli kst ei n  ( 2 0 1 3)  i n  his  r es e ar c h 
e n c o ur a g e d  t h e  i d e a  of  d e m o cr ati z ati o n  of  di git al  f a bri c ati o n  l a b or at ori es  w hi c h  will 
r e v ol uti o ni z e t h e w orl d.     
Fi nl a n d  is f a m ous  f or  its  m o d er n  a n d  u ni q u e  e d u c ati o n s yst e m  a n d  Fi n nis h  e d u c ati o n 
st a n d ar d  is r at e d  a m o n gst  t h e  b est e d u c ati o n  st a n d ar d  i n  t h e  w orl d.  T h er e  is  n o 
dis cri mi n ati o n  i n s c h o oli n g s yst e m. E v er y s c h o ol i n Fi nl a n d pr o vi d es t h e s a m e st a n d ar d 
of e d u c ati o n r e g ar dl e ss of r a c e,  c ult ur e  a n d st at us . S c h o ol c hil dr e n e q u all y s p e n d t h eir 
ti m e i n st u di es a n d e xtr a c urri c ul ar a cti v at es. T h e s c h o ols or g a ni z e w or ks h o ps, s u m m er 
st u d y c a m ps a n d e d u c ati o n al tri ps f or l e ar ni n g p ur p os e. A c c or di n g t o W orl d E c o n o mi c 
F or u m r e p ort ( 2 0 1 6 ), Fi nl a n d h as o n e t h e w orl d’s b est e d u c ati o n s yst e m. T h er e ar e s o m e 
b asi c  f a ct ors  i n v ol v e d  e. g.  s c h o o l  c hil dr e n  g et  m or e  ti m e  t o  pl a y  w hi c h  k e e ps  t h e m 
m e nt all y str o n g a n d a cti v e, Fi n nis h s c h o ols a n d c oll e g es h a v e st a n d ar di z e d t ests s yst e m 
a n d  t h e  t e a c h ers  pr ef er  st u d e nts’  l e ar ni n g  n ot  t h eir  gr a d es.  A n ot h er  f a ct or  is  t h at  t h e 
s c h o oli n g is fr e e fr o m ki n d er g art e n t o u ni v ersit y e d u c ati o n. T h e g o v er n m e nt s u p p orts t h e 
fr e e e d u c ati o n s yst e m w hi c h e n c o ur a g es st u d e nts t o st u d y a n d f or g et a b o ut t h e i n c o m e 
r es o ur c es (W orl d E c o n o mi c F or u m r e p ort , 2 0 1 6) .   
Fi nl a n d is als o c o nsi d er e d t h e t e c h n ol o g y h u b i n S c a n di n a vi a n c o u ntri es. It is p o p ul ar f or 
i n n o v ati o n a n d v ers atil e t e c h n ol o g y i n t e c h n ol o g y fi el d. A n u m b er of g a mi n g pr o d u cti o n 
c o m p a ni es ar e b as e d i n Fi nl a n d e. g. S u p er c ell, R o v io, R e m e d y E nt ert ai n m e nt a n d m a n y 
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m or e.  E a c h  y e ar , m or e n e w  st art u p  t e c h n ol o gi c al  c o m p a ni es  ar e ki c ki n g -off a n d 
s u p p orti n g t h e Fi n nis h e c o n o m y.  
A p art fr o m b ei n g m or e i n n o v ati v e a n d t e c h n ol o gi c all y a d v a n c e d c o u ntr y, Fi nl a n d  is still 
l a yi n g b e hi nd i n t h e t e c h n ol o g y us e i n s c h o ol e n vir o n m e nt. O nl y f e w s c h o ols h a v e t h e 
3 D pri nti n g c a p a cit y w h er e c hil dr e n c a n l e ar n di git al f a bri c ati o n b ut m ost of t h e s c h o ols 
ar e  l a c ki n g  t his  f a cilit y. T h er e  ar e  o nl y  t w o  F a b L a bs  i n  Fi nl a n d  w hi c h  ar e  l o c at e d  i n 
Es p o o  a n d  O ul u.  T h e  U ni v ersit y  of  O ul u  F a b L a b  pr o vi d es  fr e e  3 D  pri nti n g  a n d  l as er 
c utti n g  s er vi c es  t o  st u d e nts  a n d  ot h er  citi z e ns.  O ul u  U ni v ersit y  F a b L a b  als o  off ers 
diff er e nt w or ks h o ps a n d s h ort c o urs es r el at e d t o di git al f a bri c ati o n a n d its pri n ci pl es. It is 
al s o d e di c at e d t o arr a n gi n g  s c h o ol visits t o di git al f a bri c ati o n l a b o r at or y a n d t e a c h t h e m 
t h e w h ol e pr o c ess fr o m di git al d esi g ni n g t o pri nti n g t h e fi n al pr o d u ct.   
It is r e c o m m e n d e d si n c e Fi nl a n d is pr o vi di n g t h e b est e d u c ati o n i n r es p e ct of t e c h n ol o g y 
a n d i n n o v ati o n; e v er y s c h o ol s h o ul d pr o vi d e b asi c di git al f a bri c ati o n f a cilit y t o st u d e nts 
a n d arr a n g e r a n d o m w or ks h o ps, b o ot c a m ps w h er e st u d e nt c a n l e ar n di git al f a bri c ati o n.  
Fi nl a n d is  i n v esti n g  t h e  m ost  o n  e d u c ati o n  aft er  t h e  s o ci al  aff airs  a n d  h e alt h. F i nnis h 
st u d e nts  w er e  str u g gli n g  i n  t h e  fi el d  of  m at h e m at i cs  a n d  s ci e n c e  b ut  d u e  t o  eff orts  of 
t e a c h ers a n d r es e ar c h ers, t his gr a p h is sli g htl y pr o gr essi n g. Si n c e di git al f a bri c ati o n h el ps 
t h e st u d e nts t o i m pr o v e t h eir d esi g n t hi n ki n g a biliti es, t h e st u d e nts c a n p erf or m b ett er i n 
criti c al t hi n ki n g a n d a n al ysis pr o c ess . ( St atisti cs Fi nl a n d, 2 0 1 7; PI S A , 2 0 1 2 .) 
9. 1  Li mit ati o n s of di git al f a bri c ati o n  
I n t his t h esis, I h a v e tri e d t o fi n d o ut t h e b e n efits of di git al f a bri c ati o n a n d d esi g n t hi n ki n g 
f or  j u ni or  s c h o ol st u d e nts  a n d  h o w  c a n  di git al  f a bri c ati o n  m a k e  diff er e n c e  t h e n  ot h er 
tr a diti o n al st u di es. Alt h o u g h, di git al f a bri c ati o n h as g ai n e d h u g e p o p ul arit y i n i n d ustr y 
a n d  u ni v ersiti es  a n d  r es e ar c h ers  ar e  tr yi n g  h ar d  t o  pr o m ot e  t his  t e c h n ol o g y  a n d 
d e m o cr ati z e it s o  t h at it c o ul d b e a c c essi bl e t o c o m m o n h u m a n b ei n g r e g ar dl ess of t h eir 
k n o wl e d g e, s kills a n d r a ci al b a c k gr o u n d b ut t h er e ar e s o m e li mit ati o ns a n d dis a d v a nt a g es 
of t his t e c h n ol o g y.  
T h e first dis a d v a nt a g e of di git al f a bri c ati o n is t h at it is h ar d t o s c al e d o w n t h e c ost of 
pr o d u ct w hi c h m e a ns t h e c ost f or e a c h pr o d u ct r e m ai ns s a m e w h er e as i n i n d ustr y t h e c ost 
of pr o d u ct r e d u c es f or b ul k pr o d u cti o n . T h e s e c o n d dis a d v a nt a g e of 3 D pri nti n g is t h at it 
c a n n ot b e us e d f or m ass pr o d u cti o n. 3 D pri nt ers f or i n d ustri al  us e ar e still q uit e e x p e nsi v e 
a n d  t o  o bt ai n  m ass  pr o d u ct,  it  is  diffi c ult  t o  b u y  s o  m a n y  3 D  pri nt ers.  T h e  t hir d 
dis a d v a nt a g e of di git al f a bri c ati o n is t h at 3 D pri nt ers t a k e l o n g er t o g et t h e j o b d o n e. T o 
g et t h e fi n al pr o d u ct t hr o u g h 3 D pri nt er, it r e q uir es at l e ast si x t o s e v e n h o urs or i n s o m e 
c as es  t h e  w h ol e  d a y  g etti n g  t h e  fi n al  pr ot ot y p e/ m o d el.  A n ot h er  dis a d v a nt a g e  of  3 D 
pri nt ers a n d r el at e d t o ols is t h at it c o ns u m es a l ot of e n er g y a n d d u e t o l o n g pr o c ess of 
pr ot ot y pi n g t hr o u g h 3 D pri nt ers m a y c ost h u g el e ctri cit y bills.  
I n t h e i n d ustri al s e ct or, w h er e di git al f a bri c ati o n h as s o m e dis a d v a nt a g es, it als o h as s o m e 
t hr e at i n e d u c ati o n al i nstit uti o ns. T h e p ur p os e of di git al f a bri c ati o n is t o e n g a g e st u d e nts 
i n cr e ati v e a n d i n n o v ati v e a cti viti es e. g. w or ki n g i n p airs a n d dis c ussi n g t h e n e w i d e as t o 
d esi g n s o m et hi n g i n n o v ati v e a n d us ef ul, u n d erst a n di n g t h e d esi g n t hi n ki n g pr o c ess a n d 
i m pl e m e nti ng t h at pr o c ess i nt o t h eir di git al f a bri c ati o n l a b or at or y pr oj e ct. B ut l a b or at or y 
s u p er vis ors a n d t e a c h ers us u all y c o m pl ai n e d t h at i nst e a d of d esi g ni n g s o m et hi n g us ef ul 
a n d cr e ati v e m ost of t h e st u d e nts s p e n d t h eir ti m e d esi g ni n g pl a yi n g m o d el e. g. fi d g et 
spi n n ers, k e y c h ai ns a n d b a d g es.  
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“ D i git al f a bri c ati o n h a d t h e p ot e nti al t o b e ulti m at e c o nstr u cti o n kit, a disr u pti v e pl a c e i n 
s c h o ol  w h er e  st u d e nts  c o ul d  s af el y  m a k e,  b uil d  a n d  s h ar e  t h eir  cr e ati o ns ”.  Di git al 
f a bri c ati o n is a n e w c h a pt er i n t his st or y. T he st u d e nts us e d t o m a k e a n d b uil d t hi n gs wit h 
t h eir p ar e nts a n d fri e n ds, b ut t h at e x p eri e n c e w as dis c o n n e ct e d fr o m t h eir s c h o ol, si n c e 
t h e y di d n ot s e e a li n k b et w e e n t h e i nt ell e ct u al w or k i n t h e cl ass r o o m a n d m a n u al l a b or. 
H e ar g u e d t h at st u d e nts i n di gi t al f a bri c ati o n l a bs ar e ass u m e d t o cr e at e us ef ul o bj e cts, 
b ut t h e y r at h er tri e d t o d esi g n s o m e p ers o n al o bj e cts l i k e k e y c h ai ns, b a d g es a n d n a m et a gs 
w hi c h h e c o nsi d er e d as a “ k e y c h ai n s y n dr o m e ”. D uri n g a di git al f a bri c ati o n w or ks h o p, 
i n  t h e  first  s essi o n h e  as k e d  c hil dr e n  t o  cr e at e  t h eir  o w n  li ki n g  o bj e cts  a n d  c hil dr e n 
d esi g n e d s o m e k e y c h ai ns a n d n a m et a gs a n d i n t h e  fi n al s essi o n h e w as e x p e cti n g t h at 
c hil dr e n will d esi g n s o m et hi n g b ett er a n d m or e t e c h ni c al a n d t h e y w er e still i nt er est e d i n 
m a ki n g m or e k e y c h ai ns . I n t h e li g ht of t his dis c ussi o n, it c a n b e s e e n t h at i n d e e d t h er e 
ar e pl e nt y of b e n efits of di git al f a br i c ati o n b ut t h er e ar e still s o m e dis a d v a nt a g es i n r es p e ct 
of  i n d ustr y  a n d  l e ar ni n g  i nstit uti o ns  w hi c h  c a n  aff e ct  t h e  d e v el o p m e nt  of  di git al 
f abri c ati o n  ( Bli kst ei n, 2 0 1 3).  
D uri n g  m y  r es e ar c h  a n d  o bs er v ati o n  wit h  t h e  K ast elli  s c h o ol  st u d e nts,  I  w as  r e all y 
im pr ess e d  b y  t h e  e nt h usi as m  a n d  d e di c ati o n  s h o w n  b y  st u d e nts  f or  l e ar ni n g  t h e  3 D 
d esi g ni n g  a n d  pri nti n g  pr o c ess  d uri n g  t h eir  visit  t o  F a b L a b,  U ni v ersit y  of  O ul u.  T h e y 
w er e i ntr o d u c e d t o diff er e nt ki n ds of 3 D pri nti n g r el at e d m a c hi n es a n d e q ui p m e nt. T h e 
l a b s u p er vis or w as v er y h el pf ul wit h t h e st u d e nts a n d bri ef e d t h e m t h or o u g hl y a b o ut t h e 
d esi g ni n g a n d pri nti n g pr o c ess. St u d e nts w er e m es m eri z e d b y t h e m o d els dis pl a y e d i n t h e 
l a b or at or y  d esi g n e d  b y  pr of essi o n als  a n d  u ni v ersit y  st u d e nts.  T h e  cl ass  t e a c h er  als o 
a c c o m p a ni e d  t h e  st u d e nts  a n d  h el p e d  t h e m  t o  u n d erst a n d  t h e  w h ol e  pr o c ess.  St u d e nts 
w er e  s o  m u c h  e x cit e d  t o  d esi g n  a n d  pri nt  t h eir  o w n  3 D  pr o d u cts  b ut  d u e  t o  ti m e 
c o nstr ai nts,  t h e y  w er e  di vi d e d  i nt o  gr o u ps  f or  br ai nst or mi n g  a n d  t hi n ki n g  a b o ut  t h eir 
d esi g n.  It w as diffi c ult t o d esi g n a n d pri nt t h e pr o d u ct i n di vi d u all y d u e t o ti m e li mit ati o n.  
Alt h o u g h it w as w o n d erf ul e x p eri e n c e f or t h e st u d e nts t o visit F a b L a b a n d pri nt e d s o m e 
s m all  m o d els  b ut  t h er e  w er e  s o m e  diffi c ulti es  d uri n g  t h e  pr o c ess  of  d esi g ni n g  a n d  
pri nti n g. T h e first o bst a cl e w as t h at m ostl y st u d e nts w a nt e d t o d esi g n a n d pri nt t h eir o w n 
pr o d u cts ( e. g. a st u d e nt br o u g ht fi d g et s pi n n er a n d k e e n t o pri nt, a n ot h er st u d e nt w a nt e d 
t o pri nt his n a m e wit h t h e k e y c h ai n). B ut d u e t o ti m e c o nstr ai nt a n d h a n df ul r es o ur c es, it 
w as  diffi c ult  t o  l et  t h e m  d esi g n  t h eir  o w n  pr o d u cts,  s o  t h e y  w er e  di vi d e d  i nt o  gr o u ps. 
S e c o n d o bst a cl e w as t h e d esi g ni n g s of t w ar e, it w as diffi c ult b ei n g fift h gr a d e st u d e nts f or 
t h e m t o l e ar n a n d d esi g n t h eir m o d els wit hi n gi v e n ti m efr a me. T h e F a b L a bs s u p er vis or 
a n d t h eir cl ass t e a c h er h el p e d t h e m i n d esi g ni n g t h eir pr o d u cts ot h er wis e, it w as diffi c ult 
f or st u d e nts t o l e ar n t he s oft w ar e a n d pri nt e d o ut t h eir d esi g n e d m o d els. T h e d ur ati o n of 
3 D pri nti n g pr o c ess w as a n ot h er m aj or pr o bl e m f o r st u d e nts. A v er y ti n y o bj e ct of o n e 
gr o u p of st u d e nts t o o k al m ost o n e h o ur t o pri nt t h e fi n al pr o d u ct a n d ot h er st u d e nts w er e 
i n q u e u e t o s et t h eir d esi g n f or 3 D pri nti n g.  
I n t h e li g ht of a b o v e o bs er v ati o ns, it c o ul d b e s u g g est e d t h at t h er e is a n ess e nti al n e e d f or 
o p e n s o ur c e us er -fri e n dl y 3 D d esi g ni n g s oft w ar e w hi c h s h o ul d b e d esi g n e d f or t h e us e of 
el e m e nt ar y s c h o ol st u d e nts. T h e c o m pl e x a n d pr of essi o n al d esi g ni n g s oft w ar e c o ul d b e 
o n e  o bst a cl e  f or  el e m e nt ar y  s c h o ol  st u d e nts  t o  l e ar n  di git al  f a bri c ati o n.  T h e  l e ar ni n g 
pr o c ess of d esi g ni n g s oft w ar e c a n b e m a n a g e d b y pr o vi di n g m or e ti m e a n d f a ciliti es t o 
t h e st u d e nts wit hi n t h e s c h o ol pr e mis es. 3 D pri nt ers ar e n o w a v ail a bl e i n c ust o mi z e d si z es 
b ut t h e ti m e d ur ati o n of pri nti n g t h e m o d els is still m u c h l o n g er t h a n ot h er l as er pri nt ers. 
T h e r es e ar c h ers s h o ul d als o w or k o n t his as p e ct t o r e d u c e t h e ti m e d ur ati o n of pri nti n g 
pr o c ess.  
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9 .2  F ut ur e  R e s e ar c h  
B as e d o n r es e ar c h fi n di n gs a n d q u alit ati v e s ur v e y, t h e f ut ur e r es e ar c h w o ul d b e b e n efi ci al 
t o e x pl or e c hildr e n fri e n dl y o p e n s o ur c e s oft w ar e w hi c h w o ul d b e h el pf ul f or c hil dr e n t o 
us e t h e s oft w ar e t o ols a n d d esi g n t h eir pr oj e cts a n d art ef a cts m or e eff e cti v el y.  3 D pri nt ers 
a v ail a bl e  i n t h e s c h o ol l a b or at ori es ar e r el ati v el y sl o w er as c o m p ar e d t o pr of essi o n al 3 D 
pri nt ers w hi c h m a y aff e ct t h e p erf or m a n c e of c hil dr e n, a n ot h er g o al of t h e f ut ur e r es e ar c h 
will b e t o l o o k f or f ast er 3 D pri nt ers f or el e m e nt ar y s c h o ol F a bl a bs .  
O nl y t w o s c h o ols p arti ci p at e d i n t h e  q u alit ati v e s ur v e y, w hi c h mi g ht n ot r efl e ct t h e w h ol e 
pi ct ur e  of  o v er all  us e  of  3 D  pri nt ers  i n  Fi n nis h  el e m e nt ar y  s c h o ols.  I n  f ut ur e, it  is 
s u g g est e d t o wi d e n t h e r a n g e of el e m e nt ar y s c h o ols i n t h e q u alit ati v e s ur v e y t o g et t h e 
r es ults  o n  l ar g e  s c al e.  D uri n g  t h e  s ur v e y,  it  is  n oti c e d  t h at  st u d e nts  ar e  e a g er  t o l e ar n 
di git al f a bri c ati o n a n d t o p arti ci p at e i n di git al f a bri c ati o n w or ks h o ps. T e a c h ers ar e als o 
s u p p orti v e  a n d  e n c o ur a g e  st u d e nts t o  pr a cti c e  digit al  f a bri c ati o n  a n d  d esi g n  t h eir  o w n 
art ef a cts b y usi n g 3 D pri nt ers a n d F a b L a bs t o ols.         
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M e c h a ni c al E n gi n e eri n g, 2 0 1 2 , 1-1 0. d oi : 1 0. 5 4 0 2/ 2 0 1 2/ 2 0 8 7 6 0 
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A p p e n di c e s  
a.  Q u esti o ns f o r I nt e r vi e w wit h t e a c hi n g st aff  
 
1.  W o ul d y o u pl e as e i ntr o d u c e y o urs elf ?  
2.  H o w l o n g y o u h a v e b e e n affili at e d wit h t his s c h o ol ?  
3.  D o y o u h a v e a n y e x p eri e n c e i n c o m p ut ers or pr o gr a m mi n g ?  
4.  Ar e y o u  t e a c hi n g a n y I T r el at e d c o urs es t o st u d e nts ? 
5.  H o w m u c h i nfl u e n c e st u d e nts h a v e wit h i n n o v ati v e l e ar ni n g ?  
6.  H o w m u c h t e c h n ol o g y y o u us e i n cl assr o o m ?  
7.  Is t h er e a n y I T l a b i n s c h o ol a n d h o w m u c h ti m e st u d e nts s p e n d i n l a b ? 
8.  H o w m u c h y o u ar e f a mili ar wit h f a b l a b s ( 3 D pri nti n g) ?  
9.  As a j u ni or gr a d e t e a c h er, h o w d o y o u i n v ol v e st u d e nts i n I T r el at e d a cti viti es ?  
1 0.  If y o u ar e f a mili ar wit h f a b l a bs, t h e n w h at y o u t hi n k a b o ut i m pl e m e nt ati o n of 
f a b l a bs i n Fi n nis h s c h o ols ? 
1 1.  If y o ur s c h o ol h a v e n o f a b l a bs, w o ul d y o u li k e t o h a v e f a b l a b i n y o ur s c h o ol 
a n d h o w m u c h s u p p ort y o u will g et fr o m m a n a g e m e nt/ pri n ci p al ?  
1 2.  Is t h er e a n y c o urs e f or y o u n g st u d e nt r el at e d t o i nt er a cti o n d esi g n or 3 D 
m o d eli n g ?  
1 3.  D o y o u t hi n k f a b l a bs will m oti v at e st u d e nts t o w ar ds i n n o v ati v e a n d d esi g n 
t hi n ki ng ?  
1 4.  W h at y o u t hi n k t h at f a b l a b will a b ur d e n f or st u d e nt a c a d e mi c c ar e er or will it 
b e h el pf ul f or st u d e nts i n f ut ur e a d v e nt ur e s.  
1 5.  As a t e a c h er, h o w d o y o u p er c ei v e t h at di git al f a bri c ati o n will r e v ol uti o ni z e t h e 
w orl d ?  
 
At t h e e n d, I will gi v e y o u a c o ns e nt f or m (t o b e fill e d b y p ar e nts) a n d q u esti o n n air e 
t o g et v al u a bl e f e e d b a c k fr o m st u d e nts. 
 
T h a n k y o u f or y o ur ti m e!!!  
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b.  C o ns e nt F or m  (I n Fi n nis h l a n g u a g e) 
 
H Y V Ä T O P PI L AI D E N H U O L T AJ A T  
K o ul u n  ni e mi  k o ul u n  o p pil a at  os allist u v at  O ul u n  yli o pist o n  F a b L a b – ai h eis e e n 
t ut ki m u ks e e n. Ai h e est a t e h d ä ä n gr a d u j a ai n eist o s äil yt et ä ä n j at k ot ut ki m u ksi a v art e n. 
Ti et o a F a b L a b -t ut ki m u ks est a 
O ul u n  yli o pist o n  Ti et o - j a  s ä h k öt e k nii k a n  ti e d e k u n n a n  I N T E R A C T-t ut ki m us y ksi k öss ä 
o n j o us e a n v u o d e n aj a n t e ht y m o niti et eist ä t ut ki m us t a l ast e n j a n u ort e n os allist a mis e ksi 
ti et o- j a  vi esti nt ät e k n ol o gi a n  k e hitt ä mis e e n.  Ti e d e k u n n a n  F a b L a b  (f a bri c ati o n 
l a b or ator y)  o n  k ai kill e  a v oi n  di git a alis e n  pi e n v al mist u ks e n  til a,  j oss a  o n  m a h d ollist a 
s u u n nit ell a, t ot e utt a a j a t est at a o mi a t u ott eit a j a l aitt eit a al ust a asti its e. M at eri a ali n a v oi 
oll a  m u o vi a,  m et alli a  j n e.  j a  di git a alis u utt a  v oi d a a n  t u o d a  esi m.  a v oi m e n  l ä h d e k o o di n 
o hj el mist oill a. I N T E R A C T -t ut ki m us y ksi k k ö t ut kii l a psi a F a b L a b -til oj e n k ä ytt äji n ä eli 
di git a alist e n  t u ott ei d e n  s u u n nitt elij oi n a,  t ot e utt aji n a  j a  t est a aji n a.  Di git al  f a bri c ati o n -
os a a mist a, eli sit ä mit ä F a b L a biss a t e h d ä ä n, pi d et ä ä n y ht e n ä t ar p e ellis e n a t ul e v ais u u d e n 
t ait o n a  k a ns ai n v älis esti.  Os a n a  t ät ä  t ut ki m ust a  t ot e ut et a a n  y ht eist y öss ä K o ul u n  ni e mi  
k o ul u n  k a nss a  t ut ki m us,  j oss a  s el vit et ä ä n  p er us k o ul uj e n  di git a alis e n  pi e n v al mist u ks e n 
v äli n eist ö ä j a s e n k ä ytt ö ä o p et u ks ess a. T ut ki m us o n l a ps ell e n n e h y v ä m a h d ollis u us p ä äst ä 
t ut ust u m a a n sii h e n, mit ä di git a ali n e n pi e n v al mist us j a F a b L a b oi k ei n o v at. 
L u p a  
Rit a h arj u n k o ul u n o p pil ai d e n F a b L a b –  ai h ei n e n t ut ki m us t ull a a n t ot e utt a m a a n s y ks yll ä 
2 0 1 7.  P y y d ä m m e  t eilt ä  l a ps e n n e  h u olt aj a n a  l u p a a  sii h e n,  ett ä  l a ps e n n e  t u ott a m a a 
m at eri a ali a  v oi d a a n  k ä ytt ä ä  t ut ki m ust ar k oit u ks ess a.  P y y d ä m m e  t eit ä  m y ös 
k es k ust el e m a a n  l a ps e n n e  k a nss a,  h al u a a k o  h ä n  its e  os allist u a  t ut ki m u ks e e n.  T äss ä 
t ar k oit u ks ess a p y y d ä m m e t eit ä t ä ytt ä m ä ä n all a ol e v a n k a a v a k k e e n j a p al a utt a m a a n s e n 
o p pil a a n  m u k a n a  l u o k a n o p ett aj all e/r y h m ä o hj a aj all e  vii m eist ä ä n  m a n n a nti  x x .x x .x x x x . 
V oitt e  mill oi n  t a h a ns a  p er u utt a a  a nt a m a n n e  s u ost u m u ks e n il m oitt a m all a  p er u ut u ks est a 
t ut ki m u ks e n t ot e utt aj all e. 
Kiitt ä e n,  
I N T E R A C T  t ut ki m us y ksi k k ö/ Ti et o- j a  s ä h k öt e k nii k a n  ti e d e k u nt a,  O ul u n  yli o pist o: 
pr of ess ori  N ett a  Ii v ari  ( n ett a.ii v ari @ o ul u.fi)  j a  pr of ess ori  M ari a nn e  Ki n n ul a 
(m ari a n n e. ki n n ul a @ o ul u.fi ) 
T y ö n t ut kij a: M u h a m m a d F a h e e m K h a n, o pis k elij a  
Lis äti et oj a k ä ä nt ö p u ol ell a  
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R astit a j a p al a ut a o p ett aj all e vii m eist ä ä n m a n n a nti x x .x x .x x x . 
 
L a ps e m m e _ _ _ _ h al u a a             _ _ _ _ ei h al u a  
L a ps e m m e _ _ _ _ s a a                  _ _ _ _ ei s a a             
os allist u a F a b L a b -ai h eis e e n t ut ki m u ks e e n.  
O p pil a a n ni mi:  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
O p pil a a n all e kirj oit us:  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
H u olt aj a n all e kirj oit us  j a ni m e n s el v e n n ys:      _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
 
T ut ki m us ai n eist o n k ä ytt ö, s u oj a a mi n e n j a s äil yt ys  
T ut ki m u ks ess a  s y nt y y  m o n e nl aist a  t ut ki m us m at eri a ali a  k ys el yt ut ki m u ks e n  j a 
h a ast att el ut ut ki m u ks e n ai k a n a ( k ys el yl o m a k k eit a, ä ä ni - j a vi d e ot all e nt eit a). T ut ki m u ks e n 
ai k a n a  k er ätt y  ai n eist o o n  l u ott a m u ks ellist a. O ul u n  yli o pist o n  I N T E R A C T -
t ut ki m us y ksi k k ö  v ast a a  t äss ä  t ut ki m uks ess a  s y nt y v ä n  e m piiris e n  t ut ki m us ai n eist o n 
s äil yt y ks est ä,  k ä yt öst ä  j a  s u oj a a mis est a.  T ut ki m us ai n eist o a  t ull a a n  h y ö d y nt ä m ä ä n 
y ksi n o m a a n ti et e ellis ess ä t ut ki m u ks ess a ( m u k a a n l u ki e n o pi n n ä yt e t y öt) j a o p et u ks ess a, 
ei k ä  sit ä  k ä yt et ä  k a u p allisii n  t ar k oit u ksii n.  J ul k ais uiss a  j a  ti et e ellisiss ä  esit el miss ä 
ai n eist o a  k äsit ell ä ä n  os allist uji e n  y ksit yis y ytt ä  k u n ni oitt a e n  sit e n,  ett ei  t ut ki m u ks e e n 
os allist uji e n  ni mi ä,  ei k ä  m uit a k a a n  h e n kil öti et oj a  p alj ast et a.  T ut ki m us ai n eist o  v oi d a a n 
m y ös ar kist oi d a s ell ais e n a a n pit e m pi ai k ais e e n k ä ytt ö ö n t ut ki m us - j a o p et ust y öt ä v art e n. 
T äll öi n ti et o ar kist oi d a a n t ut ki m usr y h m ä n t oi m est a s e n k ä yt öss ä ol e vill a t a v a n o m aisill a 
t all e n n us m e n et el mill ä j a -t e k nii k oill a. 
T ut ki m u ks est a  o n  v ast u uss a  pr of ess ori  N ett a  Ii v ari  ( n ett a.ii v ari @ o ul u.fi )/ O ul u n 
yli o pist o n ti et o - j a s ä h k öt e k nii k a n ti e d e k u n n a n I N T E R A C T-t ut ki m us y ksi k k ö. 
  
5 6  
 
c.  Q u es ti o n n air e f or st u d e nts: 
 
O hj e et: V ar mist a, ett ä ol ett e v a h v asti s a m a a mi elt ä, s a m a a mi elt ä, eri mi elt ä t ai 
v oi m a k k a asti eri  mi elt ä e n n e n k ui n v ast a at k ys y m y ksii n  
M ei d ä n k o ul uss a  
T ä ysi n 
s a m a a  S a m a a  Eri  T ä ysi n eri  E n ti e d ä  
 mi elt ä  mi elt ä  mi elt ä  mi elt ä       
Ol e n ti et oi n e n di git a alis est a                       
v al mist u ks est a (t e k e m äll ä f y ysisi ä                       
esi n eit ä ti et o k o n ei d e n j a                       
l as erl ei k k ur ei d e n a v ull a) j a 3 D-                      
t ul ost u ks ell a                      
                      
Mi n ull a o n oll ut o p pit u nt ej a                       
di git a alis e n v al mist u ks e n j a                       
o p pi n ut k ä ytt ö ä eril aist e n F a b L a b                       
t y ö k al ut                      
                      
j o s s a m a a mi elt ä, s elitt ä k ää                       
                      
Mi n ull a o n oll ut o p pit u nt ej a                       
m u ot oil u aj att el ust a (i n n o v a ati o,                       
l u o v u us j a o p pi mis e n k a utt a                      
t e k e mi n e n)                      
                      
j o s s a m a a mi elt ä, s elitt ä k ä ä                      
                      
Ol e m m e m o d er nisti v ar ust ett u                       
                     
( e si m. 3 D-t ul osti m et j a                      
                     
l a s erl ei k k ai mii n) t y ö p aj at / l a bs.                      
M eill a o n riitt ä v ästi l aitt eit a                       
di git a alis e e n v al mist u ks e n                       
k o ul ull a m m e                       
                      
Il m oitt a k a a k ä ytt ä m ä n n e t y ö p aj at                      
/ l a b or at ori ot j a l aitt e et                      
                      
M eill ä o n riitt ä v ästi ai k a a  
                     
                     
t y ö s k e n n ell ä n äiss ä t y ö p aj oiss a                                           
                      
M ei d ä n o hj a aj a r o h k ais e e                       
o pis k elij oit a s u u n nitt el u aj att el u u n                       
(i n n o v a ati o, l u o v uus, o p pi mi n e n                       
t e k e m äll ä)                      
                      
Ol e n os allist u n ut k es ä k o ul u u n /                       
t y ö p aj a a n di git a ali n e n v al mist us /                      
F a bl a bs                       
                      
 
 
